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La asignatura de Temas Selectos de Fisica |
se ubica en el quinto semestre y pertenece
al componente de Formacién Propedéutica,
forma parte del campo de conocimientos de
las ciencias experimentales y tiene como
propdsito general explicar los fendmenos
fisicos relacionados con los campos de la
estdtica, dindmica rotacional, mdquinas sim-
ples e impulso y cantidad de movimiento,
aumentando el acervo de conocimientos
adquiridos en la asignatura de Fisica .
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El Colegio de Bachilleres pone en tus manos
esta Gufa de Aprendizaje para que desa-
rrolles los conocimientos, habilidades y
actitudes necesarios, teniendo como meta
el logro de los aprendizajes esperados que
debes alcanzar al término de cada uno de
los bloques.

En el Bloque | se estudia la estdtica como
una continuidad de la dindmica que te ayu-
dard a comprender mejor las condiciones
que deben cumplir los sistemas de fuerzas
para que un cuerpo esté en equilibrio.
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El Blogue Il promueve el conocimiento de
las condiciones que se deben dar para que
un cuerpo tenga un movimiento rotacional.

Para estudiar los diferentes tipos de mdqui-
nas simples que te permiten identificarlas y
utilizarlas de manera eficiente, utilizas las
actividades desarrolladas en las sesiones
del Blogue lll.

Por dltimo, el Blogue IV revisa otra forma
de aplicar la Segunda Ley de Newton
relacionando el impulso y la cantidad de
movimiento.
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Cada actividad propuesta en las sesiones de
los bloques serd evaluada, para ello se han
construido los instrumentos de evaluacién
necesarios para verificar los aprendizajes
esperados a los que debes llegar.

La bibliograffa bdsica que se encuentra al
final de cada bloque te permitird investigar
e incrementar tus conocimientos, asi como
reafirmar tu aprendizaje.
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Reconocer tu propio valor y el valor de los demads, aceptando las
RESPETO virtudes y defectos ajenos asi como sus conocimientos, creencias
y costumbres.

Propiciar igualdad de oportunidades aplicada a todo ser humano
sin distingos de raza, condicién socioeconémica, condicidn fisica
o identidad cultural; igualdad que tiene sustento en el valor del
respeto y la justicia. J

EQUIDAD

Otorgar a cada quien lo que es debido mediante el respeto a los 2
JUSTICIA derechos y normas que mantienen el orden y la armonia en la |
. sociedad. !

Respetar las ideas, practicas y creencias de los demds atin cuando

LORERANEIA sean diferentes a las nuestras.

Expresar la creatividad infinita del ser humano, sin dejar a un |
lado su individualidad, para que se adscriba a la expresion o |
manifestacion cultural de una comunidad. /}

IDENTIDAD
CULTURAL




HONESTIDAD

SUSTENTABILIDAD

RESPONSABILIDAD: °

SOLIDARIDAD

PERSEVERANCIA

Demostrar confianza y respeto donde prevalezca la verdad, la

honradez y la justicia. E

P

Favorecer el uso consciente y responsable de los recursos, sin E
agotarlos o exceder su capacidad y sin comprometer los de las |
generaciones venideras. /}

Dignificar a cada persona cuando cumple las obligaciones que se
derivan de sus propios talentos y capacidades en el &mbito esco-
lar, familiar y laboral.

o

Sumarse a una causa comun y solucionar problemas en conjunto,
sobre todo cuando se trata de los mds desprotegidos.

SR

Poseer constancia y teson para llegar a un fin propuesto y pen-
sado con antelacién no importando las adversidades propias de |

los grandes proyectos. )
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Competencias Genéricas

Se autodetermina y cuida de si

1. Se conoce y valora a si mismo y aborda problemas y retos teniendo en cuenta los obje-

tivos que persigue.

CG1.1 Enfrenta las dificultades que se le presentan y es consciente de sus valores, fortalezas y
debilidades.

CG1.2 Identifica sus emociones, las maneja de manera constructiva y reconoce la necesidad de
solicitar apoyo ante una situacién que lo rebase.

CG1.3 Elige alternativas y cursos de accién con base en criterios sustentados y en el marco de
un proyecto de vida.

CG1.4 Analiza criticamente los factores que influyen en su toma de decisiones.
CG1.5 Asume las consecuencias de sus comportamientos y decisiones.

CG1.6 Administra los recursos disponibles teniendo en cuenta las restricciones para el logro de
sus metas.

2. Es sensible al arte y participa en la apreciacion e interpretacion de sus expresiones
en distintos géneros.
CG2.1 Valora el arte como manifestacion dela belleza y expresion de ideas, sensaciones y emociones.

CG2.2 Experimenta el arte como un hecho histérico compartido que permite la comunicacién
entre individuos y culturas en el tiempo y el espacio, a la vez que desarrolla un sentido
de identidad.

CG2.3 Participa en practicas relacionadas con el arte.
3. Elige y practica estilos de vida saludables.

CG3.1 Reconoce la actividad fisica como un medio para su desarrollo fisico, mental y social.

CG3.2 Toma decisiones a partir de la valoracién de las consecuencias de distintos habitos de
consumo y conductas de riesgo.

CG3.3 Cultiva relaciones interpersonales que contribuyen a su desarrollo humano y el de quie-
nes lo rodean.

Se expresa y comunica
4. Escucha, interpreta y emite mensajes pertinentes en distintos contextos mediante la
utilizacion de medios, codigos y herramientas apropiados.

CG4.1 Expresa ideas y conceptos mediante representaciones lingiiisticas, matematicas o
graficas.




CG4.2 Aplica distintas estrategias comunicativas seglin quienes sean sus interlocutores, el con-
texto en el que se encuentra y los objetivos que persigue.

CG4.3 Identifica las ideas clave en un texto o discurso oral e infiere conclusiones a partir de ellas.
CG4.4 Se comunica en una segunda lengua en situaciones cotidianas.

CG4.5 Maneja las tecnologias de la informacién y la comunicacién para obtener informacién y
expresar ideas.

Piensa critica y reflexivamente

5. Desarrolla innovaciones y propone soluciones a problemas a partir de métodos

establecidos.

CG5.1 Sigue instrucciones y procedimientos de manera reflexiva, comprendiendo cémo cada
uno de sus pasos contribuye al alcance de un objetivo.

CG5.2 Ordena informacién de acuerdo a categorias, jerarquias y relaciones.

CG5.3 Identifica los sistemas y reglas o principios medulares que subyacen a una serie de
fenémenos.

CG5.4 Construye hipétesis y disefia y aplica modelos para probar su validez.

CG5.5 Sintetiza evidencias obtenidas mediante la experimentacién para producir conclusiones
y formular nuevas preguntas.

CG5.6 Utiliza las tecnologias de la informacién y comunicacién para procesar e interpretar
informacion.

6. Sustenta una postura personal sobre temas de interés y relevancia general, conside-

rando otros puntos de vista de manera critica y reflexiva.

CG6.1 Elige las fuentes de informacién mads relevantes para un propésito especifico y discri-
mina entre ellas de acuerdo a su relevancia y confiabilidad.

CG6.2 Evaltia argumentos y opiniones e identifica prejuicios y falacias.

CG6.3 Reconoce los propios prejuicios, modifica sus puntos de vista al conocer nuevas eviden-
cias, e integra nuevos conocimientos y perspectivas al acervo con el que cuenta.

CG6.4 Estructura ideas y argumentos de manera clara, coherente y sintética.
Aprende de forma auténoma

7. Aprende por iniciativa e interés propio a lo largo de la vida.

CG7.1 Define metas y da seguimiento a sus procesos de construccién de conocimiento.

CG7.2 Identifica las actividades que le resultan de menor y mayor interés y dificultad, recono-
ciendo y controlando sus reacciones frente a retos y obstdculos.

CG7.3 Articula saberes de diversos campos y establece relaciones entre ellos y su vida cotidiana.




Trabaja en forma colaborativa

8. Participa y colabora de manera efectiva en equipos diversos.

CG8.1 Propone maneras de solucionar un problema o desarrollar un proyecto en equipo, defi-
niendo un curso de accidén con pasos especificos.

CG8.2 Aporta puntos de vista con aperturay considera los de otras personas de manera reflexiva.

CG8.3 Asume una actitud constructiva, congruente con los conocimientos y habilidades con los
que cuenta dentro de distintos equipos de trabajo.

Participa con responsabilidad en la sociedad

9. Participa con una conciencia civicay ética en la vida de su comunidad, region, México
y el munde.

CG9.1 Privilegia el didlogo como mecanismo para la solucion de conflictos.

CG9.2 Toma decisiones a fin de contribuir a la equidad, bienestar y desarrollo democratico de
la sociedad.

CG9.3 Conoce sus derechos y obligaciones como mexicano y miembro de distintas comuni-
dades e instituciones, y reconoce el valor de la participacion como herramienta para
ejercerlos.

C€G9.4 Contribuye a alcanzar un equilibrio entre el interés y bienestar individual y el interés
general de la sociedad.

CG9.5 Actia de manera propositiva frente a fendmenos de la sociedad y se mantiene informado.

CG9.6 Advierte que los fenémenos que se desarrollan en los ambitos local, nacional e interna-
cional ocurren dentro de un contexto global interdependiente.

10. Mantiene una actitud respetuosa hacia la interculturalidad y la diversidad de creen-

cias, valores, ideas y practicas sociales.

CG10.1 Reconoce que la diversidad tiene lugar en un espacio democratico de igualdad de digni-
dad y derechos de todas las personas, y rechaza toda forma de discriminacidn.

CG10.2 Dialoga y aprende de personas con distintos puntos de vista y tradiciones culturales
mediante la ubicacion de sus propias circunstancias en un contexto mas amplio.

CG10.3 Asume que el respeto de las diferencias es el principio de integracién y convivencia en
los contextos local, nacional e internacional.

11. Contribuye al desarrollo sustentable de manera critica, con acciones responsables.

CG11.1 Asume una actitud que favorece la soluciéon de problemas ambientales en los dmbitos
local, nacional e internacional.

CG11.2 Reconoce y comprende las implicaciones biolégicas, econdmicas, politicas y sociales
del dafio ambiental en un contexto global interdependiente.

CG11.3 Contribuye al alcance de un equilibrio entre los intereses de corto y largo plazo con
relacion al ambiente.



Competencias Disciplinares Extendidas

CDECEI1 Valora de forma critica y responsable los beneficios y riesgos que trae consigo el desa-
rrollo de la ciencia y la aplicaciéon de la tecnologia en un contexto histérico-social, para dar
solucién a problemas.

CDECE2 Evalda las implicaciones del uso de la ciencia y la tecnologia, asi como los fenéme-
nos relacionados con el origen, continuidad y transformacién de la naturaleza para establecer
acciones a fin de preservarla en todas sus manifestaciones.

CDECE3 Aplica los avances cientificos y tecnoldgicos en el mejoramiento de las condiciones de
su entorno social.

CDECE4 Evalua los factores y elementos de riesgo fisico, quimico y bioldgico presentes en la
naturaleza que alteran la calidad de vida de una poblacién para proponer medidas preventivas.

CDECES5 Aplica la metodologia apropiada en la realizacién de proyectos interdisciplinarios
atendiendo problemas relacionados con las ciencias experimentales.

CDECESG6 Utiliza herramientas y equipos especializados en la busqueda.

CDECE7 Disefia prototipos o modelos para resolver problemas, satisfacer necesidades o demos-
trar principios cientificos, hechos o fenémenos relacionados con las ciencias experimentales.

CDECES Confronta las ideas preconcebidas acerca de los fendmenos naturales con el conoci-
miento cientifico para explicar y adquirir nuevos conocimientos.

CDECE9 Valora el papel fundamental del ser humano como agente modificador de su medio
natural proponiendo alternativas que respondan a las necesidades del hombre y la sociedad,
cuidando el entorno.

CDECE10 Resuelve problemas establecidos o reales de su entorno, utilizando las ciencias expe-
rimentales para la comprensién y mejora del mismo.

CDECE11 Propone y ejecuta acciones comunitarias hacia la proteccién del medio y la biodiver-
sidad para la preservacion del equilibrio ecoldgico.

CDECE12 Propone estrategias de solucidn, preventivas y correctivas, a problemas relacionados
con la salud, a nivel personal y social, para favorecer el desarrollo de su comunidad.

CDECE13 Valora las implicaciones en su proyecto de vida al asumir de manera asertiva el ejer-
cicio de su sexualidad, promoviendo la equidad de género y el respeto a la diversidad.

CDECE14 Analiza y aplica el conocimiento sobre la funcién de los nutrientes en los procesos
metabolicos que se realizan en los seres vivos para mejorar su calidad de vida.

CDECE15 Analiza la composicion, cambios e interdependencia entre la materia y la energia en
los fenémenos naturales, para el uso racional de los recursos de su entorno.

CDECE16 Aplica medidas de seguridad para prevenir accidentes en su entorno y/o para enfren-
tar desastres naturales que afecten su vida cotidiana.

CDECE17 Aplica normas de seguridad para disminuir riesgos y dafios a si mismo y a la natura-
leza, en el uso y manejo de sustancias, instrumentos y equipos en cualquier contexto.



Estdtica

Actividad integradora

Elaborar un prototipo de sistemas de
fuerzas en equilibrio.

N

Propésito

=

Aplica las condiciones de equilibrio
que tienen los diferentes sistemas
de fuerza, elaborando prototipos u
observando cuerpos en equilibrio,
para analizar sus caracteristicas en
situaciones practicas en su entorno y
asi favorecer su pensamiento critico
en la toma de decisiones.




Sesién 1

Sesién 2

Externa un pensamiento

A O vl o i

Sistemas de fuerzas:

critico y reflexivo de manera

® Coplanares solida.
concurrentes. Distingue las Afronta retos asumiendo la
® Coplanares caracteristicas que frustracién como parte de un
distribuidas. deben cumplir los proceso.

@ Localizacion del
centro de gravedad de  fuerzas.
cuerpos regulares y

diferentes sistemas de Se relaciona con sus
semejantes de forma
colaborativa mostrando

homogéneos. disposici6n al trabajo
metodico y organizado.

Ejemplifica los diferentes sistemas de fuerzas, a
través de prototipos para distinguir sus caracteristicas
y el uso apropiado en su entorno, externando un

pensamiento critico y reflexivo de manera solidaria. Elaborar un mapa conceptual.
Demuestra de forma colaborativa y disposicion al Resolver el problemario
trabajo metddico y organizado las caracteristicas de propuesto.

los sistemas de fuerza, para identificar mecanismos
en reposo, explicando su cumplimiento y
reproduccidn en situacién de su contexto.

z

Distingue las caracteristicas

que deben cumplir los
diferentes sistemas de
fuerzas.

Explica las condiciones
que deben de cumplir los
sistemas de fuerzas para
que se den los diferentes
tipos de equilibrio.

Tipos de equilibrio:

@ Traslacion.

® Primera condicién de
equilibrio.

Externa un pensamiento
critico y reflexivo de
manera soélida.

Afronta retos asumiendo la
frustracién como parte de

un proceso.
Se relaciona con sus
semejantes de forma
colaborativa mostrando
disposicion al trabajo
metddico y organizado.

Demuestra de forma colaborativa y disposicion al trabajo
metddico y organizado las caracteristicas de los sistemas
de fuerza, para identificar mecanismos en reposo,
explicando su cumplimiento y reproduccion en situacion
de su contexto.

Emplea de manera consciente e informada los
conocimientos sobre cuerpos en equilibrio para
reconocer las fuerzas que actiian sobre los mismos,
resolviendo situaciones de su entorno que le permitan
decidir sobre los materiales necesarios para el
sostenimiento de un cuerpo en distintas condiciones.

Resolver el problemario
propuesto.

COBAO




” Saberes
sesién3 | _

A 3
| E : Externa un pensamiento
! critico y reflexivo de
. Tipos de equilibrio: manera solida.
Horas: - @ Rotacion: Explica las condiciones Afronta retos asumiendo la
® Momento otorque. que deben de cumplir los frustracién como parte de
7 i ® Segunda condicién sistemas de fuerzas para un proceso.
de equilibrio. que se den los diferentes Se relaciona con sus
® Localizacion del tipos de equilibrio. semejantes de forma
eje de rotacion. colaborativa mostrando

] disposicion al trabajo
i metédico y organizado.

Demuestra de forma colaborativa y disposicion al trabajo
metddico y organizado las caracteristicas de los sistemas
de fuerza, para identificar mecanismos en reposo,
explicando su cumplimiento y reproduccién en situaciéon
de su contexto.

Emplea de manera consciente e informada los
conocimientos sobre cuerpos en equilibrio para
reconocer las fuerzas que actiian sobre los mismos,
resolviendo situaciones de su entorno que le permitan

- decidir sobre los materiales necesarios para el

. sostenimiento de un cuerpo en distintas condiciones.

Resolver el problemario
propuesto.




APRENDIZA JE ESPERADO:

Ejemplifica los diferentes sistemas de fuerzas, a través de
prototipos para distinguir sus caracteristicas y el uso apropiado L ;
en su entorno, externando un pensamiento critico y reflexivo de SESION 1
manera solidaria.

Demuestra de forma colaborativa y disposicion al trabajo
metddico y organizado las caracteristicas de los sistemas de
fuerza, para identificar mecanismos en reposo, explicando su 3
cumplimiento y reproduccién en situacién de su contexto.

@ APERTURA

Recordemos que un vector es una magnitud fisica, la cual para definirse requiere no solo de
una magnitud sino también de la direccién y sentido del mismo.

Sentido
__\/
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6 Direccion

L

(Hibbeler, 2010)

Los vectores son magnitudes que utilizamos para representar diversas situaciones que
utilizamos en nuestra vida diaria, como lo son posiciones, desplazamientos, velocidades,

aceleraciones, fuerzas, etcétera.
Observa como las siguientes situaciones cotidianas que se te presentan a continua-

cién pueden ser modeladas mediante vectores:

® Aceleracién: cuando le indicas la parada al autobtis que te traslada a la escuela, el
autobus se detiene, lo abordas y tomas asiento; este parte del reposo y en 30 segun-
dos alcanza una velocidad de 40 km/h, durante este tiempo sientes cémo tu cabeza se
mueve ligeramente hacia atrds.

® Velocidad: una vez que el autobts alcanz6 la velocidad de 40 km/h, este mantendra
su velocidad sin variacién durante un tiempo indeterminado hasta que le vuelvan a
solicitar la parada.

® Desplazamiento: te encuentras sentado en tu salén y, tomando como referencia
diversos elementos de tu aula, observas cémo tu profesor cambia de posicién al
moverse del escritorio a la puerta del salon y finalmente regresa al escritorio.

"'“"""“-—-.._.\.__,.._¢¢-w~/
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Temas Selectos de Fisica l

@ Posicion: estds acostado en tu recamara y, tomando como referencia diversos
elementos que te rodean, localizas una mancha en la pared.

® Fuerza: en una fiesta de cumpleafios es frecuente ver que cuando una pifiata
cuelga de una cuerda, la cuerda que la sostiene se mantiene estirada.

Como podrds ver, todas las situaciones anteriores se representan con vectores
para su estudio. La fuerza, es decir, las diversas interacciones entre dos 0 mas cuerpos,
es uno de los tipos de vectores que mads utilizamos cuando analizamos diversas situa-
ciones que ocurren a nuestro alrededor. Estas situaciones pueden ser muy simples,
como el ejemplo de la pifiata, hasta muy complejas, como la estructura de un edificio;
para representar situaciones complejas es necesario utilizar sistemas de vectores.

En esta imagen podemos ver una serie de fuerzas que interactian entre ellas para
mantener la estabilidad de los dos semaforos y de los postes que los sostienen; este
sistema estd en equilibrio.

(Hibbeler, 2010)

Reto educativo
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Describe con tus palabras qué es un sistema de fuerzas:

soque _ANIED




Temas Selectos de Fisica |

@ DESARROLLO

Sistemas de fuerzas

Un sistema de fuerzas estara definido por dos o mas fuerzas actuando alrededor o
sobre un mismo objeto; a cada una de estas fuerzas se les conoce como componentes
del sistema y, en ocasiones, pueden ser sustituidas por una sola fuerza equivalente al
efecto de todas las fuerzas que conforman al sistema, lo que se conoce como resultante
del sistema.

Dependiendo del tipo de fuerzas, cada sistema tiene caracteristicas especiales
y propiedades acordes a estas caracteristicas; algunos de estos sistemas ya fueron
comentados en tu curso de Fisica I, como los sistemas coplanares y no coplanares.
Vamos a hacer una revision rapida a la clasificacidn de sistemas de fuerzas.

Sistemas de fuerzas coplanares

Un sistema de fuerzas coplanares es aquel en donde las lineas de accidn de las fuer-
zas se encuentran localizadas en un mismo plano, por lo tanto, las x fuerzas podran
descomponerse en sus componentes rectangulares. Asi mismo, un sistema de fuerzas
coplanares se clasifica en concurrentes y distribuidas.

(Hibbeler, 2010)
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Sistemas de fuerzas coplanares concurrentes

Son aquellos sistemas que fuerzas cuya linea de accion se corta en un mismo punto
llamado punto de concurrencia; en este caso pueden presentarse dos situaciones
distintas:

® Sistemas divergentes. Son sistemas cuyo punto de concurrencia se localiza

en el punto de aplicacién de todas las fuerzas del sistema, es decir las fuerzas
actian hacia afuera del punto de concurrencia.

F1 F2

— T

Fa F3

(Hibbeler, 2010)

® Sistemas convergentes. Son sistemas en donde en el punto de concurrencia
coinciden todos los extremos finales de los vectores, es decir, las puntas de fle-
cha que nos indican el sentido del vector.

Fa Fa

F3

(Hibbeler, 2010)
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Sistemas de fuerzas coplanares distribuidas

Los sistemas de fuerzas distribuidas pueden representar fuerzas que se encuentran
distribuidos a lo largo de una longitud, a través de una superficie o volumen. Un sis-
tema de fuerzas distribuidas es aquel que esta formado por un conjunto de fuerzas
cuyas lineas de accidn son paralelas y actiian a lo largo de una misma direccién y son
utilizados para representar algunas situaciones como:

a. El agua transportada dentro del depdsito de una pipa.
b. El granizo acumulado en la techumbre de una casa.
c. El peso de los aficionados sentados en las gradas de un estadio.

d. El peso del agua que actiia sobre la cortina de una presa o la tierra que actia
sobre un muro de contencion.

Para obtener la resultante de un sistema de fuerzas distribuidas, debemos de rea-
lizar un proceso algo diferente al que se realiza cuando tenemos sistemas de fuerzas
concurrentes. En el caso de un sistema de fuerzas distribuidas, dicho proceso consiste
en reemplazar el conjunto de fuerzas por una fuerza puntual localizada en un punto
(centro de gravedad) en donde producird el mismo efecto en magnitud y direccién que
todo el conjunto de las fuerzas distribuidas.

Si bien los sistemas de fuerzas distribuidas se utilizan para representar situacio-
nes en donde las fuerzas actiian a lo largo de una longitud, de un drea o de un volumen,
en este curso solo nos vamos a enfocar en aquellos casos en los que estos sistemas de
fuerzas actiian de forma longitudinal. En este caso, la distribucién de las fuerzas puede
ser uniforme, linealmente variable o irregular.

7y \
L4 \
/ \
/ \
/ \
4 \
/ \

____________________________________________________________________________________

Uniformemente distribuida Linealmente variable Irregularmente distribuida

Un sistema de fuerzas uniformemente distribuidas y linealmente distribuidas
conforman figuras regulares y homogéneas.

Para determinar la resultante de un sistema coplanar de fuerzas distribuidas,
debemos de sustituir el sistema por una fuerza puntual que sea equivalente en mag-
nitud a la suma de todas las fuerzas que conforman nuestro sistema y colocarla en un
punto donde esta producira el mismo efecto que el sistema de fuerzas distribuidas; a
este punto se le conoce como centro de gravedad o centroide.

@R 5i0que




Temas Selectos de Fisica |

Centro de gravedad

Una de las fuerzas que actdan sobre un cuerpo es su propio peso, pero no actiia en un
solo punto, sino que se distribuye en todo el objeto como si se tratara de moléculas indi-
viduales, cada una con su propio peso, es decir, algo asi como un sistema de fuerzas
paralelas, todas dirigidas hacia abajo debido al efecto de la gravedad. Si concentramos
teéricamente el peso en un solo punto, este producird un momento de torsién equi-
valente respecto a un eje determinado al momento de torsién resultante de todas las
moléculas que forman parte del objeto. Ese punto donde podemos concentrar todo el
peso de un cuerpo se llama centro de gravedad.

El centro de gravedad de un cuerpo regular, como una esfera uniforme, un cubo,
una varilla, una viga, etc. se localiza en su centro geométrico. Por esa razén, en los
problemas que vamos a ver a continuacion, el peso de los elementos se localizara en
su centro pero no necesariamente el centro de gravedad se localizara siempre sobre
el elemento de estudio, por ejemplo, el centro de gravedad de un anillo o una esfera
hueca estd fuera del material que forma parte del objeto.

Una caracteristica muy notable del centro de gravedad es que si logramos apoyar
cualquier objeto, ya sea regular o irregular, en su centro de gravedad, podremos poner
este cuerpo en equilibrio.

y

(XV y,) (X;" y/)
e = 9 -
lm,g ing
G
X (x,v,)
Im.3

0 ] X
mg

(Serway & Vuille, 2018)

Xcg' y cg

Para encontrar el centro de gravedad vamos a proceder con el siguiente analisis:
si igualamos todos los torques producidos por cada una de las particulas individuales
con el torque producido por el peso concentrado en su centro de gravedad, tendremos
los siguiente:

m,-g-X,+tm, - g-x,*m, -g-x,+..=(m -g+m, g+tm, g+..) x,

Supongamos que la aceleracién de la gravedad es la misma en cada una de las
particulas:

Mg X Ay g Xy kg Xyt 2m; X i

“ m-g+m-g+my-g+... >Xm - g

soque _ANIED
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Podemos simplificar la aceleracién de la gravedad en la ecuacién anterior:

. e

cg Z mi

En donde x, esla componente x del centro de gravedad. Procedemos de la misma
manera en el sentido de las y, de tal manera que el centro de gravedad de un cuerpo
estard definido por:

_Xm;-x,
_ xm; -y,
ycg - Zm

Tal vez esto te desconcierte, pero es mas sencillo de lo que tu crees.

' Ejemplo 1

Si tenemos una masa de 5 kg localizada en (-0.50, 0), otra de 4 kg en (1, 0) y otra de
2 kg en el origen, tal como lo muestra la figura, determina el centro de gravedad
de este sistema de objetos (Serway & Vuille, 2018).

y
500kg  |200 kg 400 kg
? Q X
"os00m | 100 m -

(Serway & Vuille, 2018)

@R cooc
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Sustituyendo en las férmulas de centro de gravedad:

e = (g} -0.5m) +(4g ) (1) +(2R)AR) s 1 5,
Skg+4kg+2kg

_ (5kg)(0m)+(4kg)(0m)+(2kg)(0m)
E Skg +4kg+2kg

El centro de gravedad de este sistema de objetos esta en:
¢g(0.1364 m, 0.0000 117)

Supongamos que ahora la masa de 5 kg estd localizada en (-0.5, 1) y los 4 kg en
(1, -0.5). ;:Cémo cambiara el centro de gravedad de este sistema de objetos?

l 2.00 R i A g
' g <100 m——»O.S*OOm

4.00 kg

(Serway & Vuille, 2018)

Como las abscisas de los puntos son las mismas, la expresion se mantiene igual:

_ (5kg)(~0.5m)+(4kg)(1m)+(2kg)(0m) 156

“ Skg+4kg+2kg

B (5kg)(1m)+(4kg)(—0.5m)+(2kg)(0m) 02T m
Skg+4kg+2kg

Asi que el nuevo centro de gravedad del sistema es:

¢cg(0.1364 m, 0.2727 m)

oque _ANIED
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Cuando tenemos elementos geométricos mds complejos, como areas y volume-
nes de materiales homogéneos, el procedimiento anterior se replica para un nimero
infinito de particulas. El analisis de formas irregulares, ya sean dreas o volimenes de
materiales homogéneos, requieren de la aplicacién de célculo integral, algo que en
estos momentos no estamos en condiciones de utilizar. Sin embargo, en esta guia usa-
remos formas geométricas regulares cuyo centro de gravedad se encuentra al centro
de su longitud, como lo es una barra o viga de material homogéneo, o en el caso de for-
mas, como rectangulos, tridangulos, circulos, etcétera, utilizaremos la siguiente tabla
de centroides de dreas de uso comun, el uso de centroides de volimenes se sale del
alcance de nuestro programa de estudios.

Diagrama

p : h bh
Area triangular B —
2
Un cuarto de ar 4r nr?
area circular ' 3z 3z 4
Area 4r rt
. 0 — _
semicircular 3z 4
Un cuarto de 4a 4b mab
area eliptica . 3z Iz 4
D L ; b
0 'Cu Ty L N
_ o}
- ek |€_ :<_a“9| 0 4b ab
semieliptica 3z 2
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N ™ e T SR Y

Area 3a 3h 2ah
semiparabolica 8 5 3
*(—a _>I :
; 7
o $)7 ........ . C \b
S| xie Oretits
< i ' 3h 4ah
Area parabdlica 0 5 3
Enjuta 3a 3n ah
parabolica 4 10 3
n+1 n+l ah
Enjuta general
njuta genera [n+2](a) [4n+2)(a) el
. 2rsena
Sector circular 3a 0 ar2

(Beer, Johnston, Mazurek et al., 2010)
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Ejemplo 2

Una carga distribuida acttia sobre la superficie superior de la viga que se muestra
en la figura. Determina la magnitud y ubicacidn de la fuerza resultante equivalente
(Hibbeler, 2010).

d w=160x N/m 1440 N/m
Y
X
PR _——
< 9m '

(Hibbeler, 2010)

Este sistema de fuerzas distribuidas lo vamos a sustituir por una fuerza equiva-
lente que tenga el mismo efecto que en su conjunto produce la carga distribuida. La
magnitud de esa fuerza es equivalente al drea del tridngulo:

F - (9’")(1’4240]\”"’) _ 6,480 N = 6.430 kN

Esta fuerza resultante pasa por el centroide del tridngulo, el cual, segtin la tabla
de centroides de dreas de uso comun, pasa en:

x=@](9m)=6m

Fr=648 RN

3m—>l

”
s

(Hibbeler, 2010)
F.=6.48kNyx=6m

@ sooe
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Después de una tormenta atipica que cayé en la ciudad de Oaxaca, una gran cantidad
de granizo qued6 almacenado sobre una marquesina, ejerciendo sobre de ella una
carga distribuida como se muestra en la siguiente figura. Determina la magnitud y
ubicacién de la resultante equivalente a este sistema de fuerzas.

L LTI e

[ === B

<—9 ples ——*‘

(Hibbeler, 2010)

En este caso podemos dividir el drea de la carga distribuida en dos dreas, un
rectdngulo y encima de este un tridngulo, como se muestra a continuacion:

F
T "
50 b/pie | ) |
o A ®
50 lb/pli' ‘A \/ v

(Hibbeler, 2010)
La magnitud para cada una de estas fuerzas serd equivalente al drea de cada
una de las figuras:
(9 pies)(1,4401b / pies)
2
F,=(9 pies)(50 Ib/pies) = 450 Ib

=2251b

l =

soque _ANIEED




Por lo tanto, la fuerza resultante es:
F,=F +F,=2251b+450 b=675 b

F,y F,actian en x, y x, respectivamente, segtin la tabla de centroides de dreas
de uso comun, su linea de accién pasa por:

X = [%)(9 pies) =3 pies

X = 9pzzes =4.5 pies

Nos vamos a adelantar un poco y plantearemos la segunda condicion de equili-
brio en el punto A, de tal manera que:

E, -x=F -x +F;x,

(6751b)x =(2251b)(3 pies)+(4501b)(4.5 pies)

De la expresién anterior despejamos:

2,7001b - pies
6751b

X= 4 pies

Por lo tanto, la fuerza resultante del sistema de fuerzas distribuidas y su locali-
zacidn quedan descritos por la siguiente figura:

F,=6751by x=4 pies

(Hibbeler, 2010)

' Reto educativo 1

De manera individual, elabora un mapa conceptual relacionado con el concepto de
sistemas de fuerzas, que involucre su definicion y los diferentes tipos de sistemas de
fuerzas que se presentan en la fisica. Para su elaboracidn, apdyate de los criterios
que seran considerados para su evaluacion en el instrumento LC1-B1- TSF1; con
ello se promueve el atributo 4.1.

@R 5/0qe
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Vamos a poner en pract1ca 10 aprend1do hasta el momento. Organizados en equlpos
de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los siguientes ejercicios:
1. Sitenemos las siguientes masas: 5 kg localizada en (1, 2), 3 kgen (-4, 1), 2 kg
en (-4, -3) y 4 kg en (3, -5). Grafica las masas en el plano cartesiano y deter-
mina el centro de gravedad de este sistema de objetos.
R.x, =-0.2143yy, =-0. .9286
2. Sitenemos las 51gu1entes masas: 1 kg localizada en (1, 2), 2 kg en (-3, 5), 4 kg
en (-5,-8), 3 kgen (7,-8) y 2 kgen (5, 1). Grafica las masas en el plano carte-
siano y determina el centro de gravedad de este sistema de objetos.
R.x =-0.8753yy, =-5.625
3. Reemplazala carga distribuida por una fuerza resultante equivalente y espe-
cifica su ubicacién sobre la viga medida desde el punto A.
R.F,=30kNyx=3.4m

15 kN/m

> [0\ 2 7 > Z |
3m——><——3m——>‘<—3m-——>

De manera 1nd1v1dual reahza los 31gu1entes ejercicios del libro de Fisica: conceptos
y aplicaciones de Paul E. Tippens en tu cuaderno. Para realizarlos y obtengas un
producto que contribuya a la construccién de conceptos pertinentes, apdyate de los
criterios de evaluacion del instrumento LC2-B1-TSF1.

1. Sitenemos las siguientes masas: 3 kg localizada en (4, 5), 2 kg en (-3, 4), 1 kg
en (-1, -5), 2 kg en (4, -2). Grafica las masas en el plano cartesiano y deter-
mina el centro de gravedad de este sistema de objetos.

R.x = 1.625yy =1. 725

2. Sitenemos las siguientes masas: 12 kg localizada en (10, 12), 9 kg en (-8, 9),
6 kg en (-6, —6), 3 kg en (4, -3) y 2 kg en (2, 0). Grafica las masas en el plano
cartesiano y determina el centro de gravedad de este sistema de objetos.

R.x, =0.875yy, =-5.625

soque _ANID
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3. Reemplaza la carga distribuida por una fuerza resultante equivalente y espe-
cifica su ubicacion sobre la viga medida desde el punto A.
R.F,=30kNyx=3.4m
8kN/m

<

— 3 Mm —>

(Hibbeler, 2010)

4. Reemplaza la carga distribuida por una fuerza resultante equivalente y espe-
cifica su ubicaciéon medida desde el punto A.

800 N/m

l l l 200 N/m
Y Y l

(Hibbeler, 2010)

;IERRE 7

@ Reto educativo

= e

Discute con tus compatfieros y docente tus reflexiones acerca de los aprendizajes
obtenidos durante esta sesion y aplicaciéon de los mismos en tu vida cotidiana. Con
esto promueves la competencia disciplinar 7.

@ oo




SESION 2

HORAS:

p

APRENDIZA JE ESPERADO:

Demuestra de forma colaborativa y disposicion al trabajo
metédico y organizado las caracteristicas de los sistemas de
fuerza, para identificar mecanismos en reposo, explicando su
cumplimiento y reproduccién en situacién de su contexto.
Emplea de manera consciente e informada los conocimientos
sobre cuerpos en equilibrio para reconocer las fuerzas que
acttian sobre los mismos, resolviendo situaciones de su entorno
que le permitan decidir sobre los materiales necesarios para el
sostenimiento de un cuerpo en distintas condiciones.

@ APERTURA

" Reto educativo

Tipos de equilibrio
Por lo regular, cuando se dice que un cuerpo estd en equilibrio, inmediatamente
pensamos en un cuerpo que no se mueve, es decir, que su velocidad es cero; en
otras palabras, estd en reposo.
1. :Un objeto en movimiento puede ser considerado como un cuerpo en equi-
librio? Cualquiera que se sea tu postura (si o no), fundamenta tu respuesta.

2. Escribe con tus palabras en qué consiste la primera Ley de Newton.

después continuia tu

En coordinacién con tu docente, comenta con tus compafieros tu respuesta y

lectura.

oque _ANIED
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La primera Ley de Newton, en su definicién mds estricta, nos define uno de los
principios fundamentales de la fisica clasica, que es el principio de la inercia, es decir
la resistencia que presenta un cuerpo a cambiar su estado de movimiento. Dicho de
otra manera, a la oposicién del cuerpo a salir del reposo o de cambiar su velocidad. No
podemos entender el concepto de equilibrio sin entender los alcances de la Primera
Ley de Newton, la cual no solo se limita a definir un concepto tan importante como la
inercia; desde la perspectiva de la Primera Ley de Newton podemos afirmar que todo
cuerpo permanece en reposo o con una velocidad constante a menos que un agente
externo no equilibrado actie sobre de él; es decir, que para que un cuerpo esté en equi-
librio, esos agentes externos que actian sobre dicho cuerpo se anulan mutuamente.

~ Reto educativo

Investiga los tipos de equilibrio que puede manifestar un cuerpo y responde lo
siguiente:

1. ¢Cudles podrian ser estos agentes externos a los que se hacen referencia en

el parrafo anterior, que pueden provocar que un cuerpo salga del equilibrio?

2. En coordinacién con tu docente, comenta con tus compafieros tu respuesta
y después contintia tu lectura.

Traslacion

Uno de los efectos que se produce cuando aplicamos una fuerza sobre un objeto es el de
la traslacién, que no es més que el movimiento de un cuerpo alo largo de una direccion
determinada; asi, si tomamos al plano cartesiano como nuestro marco de referencia,
la traslacién de un cuerpo se puede presentar a lo largo de la direccién X, direcciéon Yo
una combinacién de ambas direcciones y la inica manera en la que podemos trasladar
un cuerpo en cualquiera de las direcciones antes mencionadas es mediante la interac-
cién con fuerzas externas. Es por ello que la fuerza se puede ver como el agente externo
que se menciona en la Primera Ley de Newton y que debemos de tomar en cuenta al
momento de revisar el equilibrio de un cuerpo.
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Primera condicidn de equilibrio

En el caso de la primera condicién equilibrio, para poder analizar el equilibrio de
un cuerpo, vamos a reducir nuestro analisis a una particula sobre la cual deberdn de
actuar todas o la gran mayoria del conjunto de las fuerzas externas que actiian sobre
nuestro cuerpo de estudio.

De tal manera que una particula en equilibrio se mantiene en reposo o movién-
dose aunavelocidad constante (es decir sin aceleracion traslacional) sila suma vectorial
de todas fuerzas que acttian sobre de la particula es cero; es decir, se debe cumplir que:

YF=C(

Esto se debe cumplir en todas las direcciones de nuestro plano cartesiano:

L R

Una caja de 200 kg como la que se muestra en la siguiente figura estd suspendida
por las cuerdas AB y AC. Cada cuerda puede soportar una fuerza maxima de 10 kN
antes de que se rompa. Si AB siempre permanece horizontal, determina el dngulo
minimo 6 al que se puede suspender la caja antes de que se rompa una de las cuerdas
(Hibbeler, 2010).

T e—
C ™., J8o
\L‘\\
AT 8 - e
{;D
// \\
(Hibbeler, 2010)

Debido a quelamasadelacajaqueesde 200 kg, F,=(200 kg)(9.81m/s*) =1,962 N,
por lo tanto, F < 10,000 N, la tensién de trabajo del cable F, es segura. De igual

Bloque | n
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manera que en el ejemplo anterior, haremos la representacion de las fuerzas involu-
cradas en un diagrama de cuerpo libre.

v Fp=1962 N

(Hibbeler, 2010)

A partir de nuestro diagrama planteamos nuestras ecuaciones de equilibrio:

=0
F,~F,cos8=0
(Primera ecuacién de equilibrio)
%5=0
F isen@=F =D

(Segunda ecuacion de equilibrio)

Con las dos ecuaciones de equilibrio, hemos planteado un sistema de ecuacio-
nes simultaneas de 2 x 2, en donde nuestro objetivo es encontrar el angulo méaximo
0 que pueden soportar los cables del sistema. Despejemos F,de la primera ecuacién
de equilibrio: _F, F,

B =
—cos O cos 6

(Tercera ecuacion de equilibrio)

Esta expresion resulta muy importante ya que a partir de ella podemos obser-
var que el caso mds favorable entre F_y F, se va a presentar cuando 0 = 90°; en ese
caso, como cos (90°) = 1, F = F,, por lo tanto, para dngulos comprendidos en el inter-
valo de 0 < 0 < 90 se cumple F_ > F,, asi que, de los dos cables, el primero en alcanzar
la tensidn critica de 10,000 N serd F, es decir, consideraremos que F, = 10,000 N. Con
esta conclusién pasamos ahora a la segunda ecuacion de equilibrio:

F, <sen@~F =0
De esta ecuacion tendremos que:

F
sen  =—2
G

Dado que F, =1,962 N, consideraremos que F,= 10,000 N.

@R oo
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_ 1962N

end =
10,000 N

=0.1962

De esta manera, el angulo se obtiene facilmente:
0=sen(0.1962) =11.31°

Este angulo sera el maximo que soportara nuestro sistema antes de que F_ =
10,000 Ny se corra el riesgo de que se rompa el cable.
Reemplazando este dngulo 6y F. en la primera ecuacién de equilibrio:

|

FB~FC-COSO=O
F,=F,- cos 0
F,=(10,000 N) - cos(11.32) =9,805.64 N

F,=9.806 kN

Ejemplo5

Determina la tensidn necesaria en los cables AB y BC para sostener un cilindro de 60
kg, como en la siguiente figura (Hibbeler, 2010):

(Hibbeler, 2010)

sioque _ANID
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Primero debemos elaborar el diagrama de cuerpo libre de la situacién plan-
teada para tener una mejor visualizacién de las fuerzas involucradas.

Y Tep=60(981)N

Sila masa del cilindro es de 60 kg, el peso del cilindro sera:
T, = (60 kg)(9.8 m/s?) =588 N

A partir del diagrama de cuerpo libre planteamos nuestras ecuaciones de
equilibrio: B
2> F=0

T, cos(45°)-T, (%) =0

(Primera ecuacion de equilibrio)

YF,=0
Tesen(45°)+T, (%) ~T, =

Tesen(45°)+T, (%) =T

(Segunda ecuacidén de equilibrio)

Con las dos ecuaciones de equilibrio tenemos planteado un sistema de ecua-
ciones simultaneas de 2 x 2. Resolvamos este sistema por el método de sustitucion.
De la primera ecuacion de equilibrio despejemos T,:

_4(Ty)
& 5cos(45°)

(Tercera ecuacion de equilibrio)
Sustituyamos T, en la segunda ecuacion de equilibrio:

@ oo
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sen (45° .
Recordemos que W = tan(45°) y que T, = 588 N, entonces tenemos:

4(T, )(t:n(45°)) (T, )G] =588 N

Ya que tan (45°) = 1, entonces:

(1) | 3(7,)
5 3

1(7,)
5

=588N

=588N

GG L I

Ahora sustituyamos T, en la tercera ecuacion de equilibrio:

_(4)(420N)

=722 £ —-475 18N
e 5005(45")

@' Reto educotivo )

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios del libro de Fisica: conceptos
y aplicaciones de Paul E. Tippens en tu cuaderno. Para realizarlos y obtener un pro-
ducto que contribuya a la construccién de conceptos pertinentes, apdyate en los
criterios de evaluacion del instrumento LC2-B1-TSF1.
1. Siel peso mdximo que soporta el cable de la figura es de W =400 N, ¢Cudl es
la tension en las cuerdas Ay B? R. A=476.70 N, B=622.29 N

[ ]

Bloque ‘
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2. Siel cable A de la figura tiene una resistencia a la rotura de 200 N, ;cudl es
la fuerza que tiene que soportar el elemento B? ;Cudl es el maximo peso que
este dispositivo puede soportar?

R.B=153.21 Ny W=128.56 N

3. Calcula la tensién en las cuerdas A y B de la figura.
R.A4=134.26 N, B=208.87 N

160 N

4. Hallar la tensi6n en el cable y la compresién en la vigueta de la figura.
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5. Hallar las fuerzas en las tablas ligeras de la figura e indicar si estas se encuen-
tran bajo tensién o bajo compresion.

" Reto educativo 7

Ha llegado el momento de poner en préctica lo aprendido hasta el momento. Orga-
nizados en equipos de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los
siguientes ejercicios del libro de Fisica: conceptos y aplicaciones de Paul E. Tippens.
1. Una sola cadena sostiene una polea que pesa 40 N y se conectan dos pesas
idénticas de 80 N con una cuerda que pasa por la polea. ;Cudl es la tensién
en la cadena que sostiene todo el conjunto? ;Cudl es la tensién en cada una
de las cuerdas?
R. 200 Ny 80 N
2. Sila cuerda B de la figura se rompe bajo tensiones mayores de 200 Ib, ;cudl
es la fuerza que soporta A? ;Cudl es el mdximo peso W que puede soportar?
R.A=153.21/by W=128.56 Ib
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3. Un bloque de 70 N reposa sobre un plano inclinado a 35°. Calcula la fuerza

normal y halla la fuerza de friccién por la cual el bloque no resbala.
R.N=153.211by W=128.56 Ib

4. Un seméforo cuelga del punto medio de un cable de 30 m de tendido entre
dos postes. Halla la tension en cada segmento del cable si este tiene un pan-
deo que lo hace descender una distancia vertical de 1 m.

R.7,=7,=601.33 N

5. Un cuadro de 20 N se cuelga de un clavo, como lo indica la figura, de manera

que las cuerdas que lo sostienen forman un dngulo de 60°. ;Cudl es la tensién

en cada segmento de la cuerda?
RT=T=11.55N

Con apoyo de tus compafieros y docente, revisa los ejercicios realizados en
esta actividad para evaluar los procedimientos y resultados, aclarar dudas y dificul-
tades presentadas durante la resolucién de los mismos, para asi detectar areas de
oportunidad y reforzar aquellos conceptos que asi lo requieran.

CIERRE

Reto educativo

Discute con tus compaiieros y docente tus reflexiones acerca de los aprendizajes
obtenidos durante esta sesion y aplicacion de los mismos en tu vida cotidiana. Con
esto promueves la competencia disciplinar 7.

@R 500




APRENDIZA JE ESPERADO:

Demuestra de forma colaborativa y disposicion al trabajo
/ metddico y organizado las caracteristicas de los sistemas de
SESION 3 fuerza, para identificar mecanismos en reposo, explicando su
cumplimiento y reproduccidn en situacion de su contexto.
Emplea de manera consciente e informada los conocimientos
sobre cuerpos en equilibrio para reconocer las fuerzas que
acttian sobre los mismos, resolviendo situaciones de su entorno
que le permitan decidir sobre los materiales necesarios para el
sostenimiento de un cuerpo en distintas condiciones.

Los conceptos de rotacion y torque estdn vinculados intimamente a nuestra vida diaria,
desde situaciones tan simples como girar la perilla, al abrir y jalar la puerta para que gire
alrededor de las bisagras, al girar la valvula de apertura de una llave del lavabo, hasta situa-
ciones tan complejas como la estabilidad de un edificio. En esta sesién vamos a revisar estos
interesantes conceptos, como lo es la rotacién, momento o torque, segunda condicién de
equilibrio y centro de gravedad, los cuales son fundamentales durante los primeros semes-
tres de una ingenieria. Vamos a comenzar reflexionando con estas sencillas preguntas, por
lo que es importante que las respondas a partir de tus conocimientos previos; los inicos
recursos seran tus conocimientos e ideas adquiridas anteriormente.

@W Rto educativo
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1. :Qué entiendes por rotacion?

2. ;COémo aplicarias la Primera Ley de Newton en el caso de aquellos cuerpos
que se mueven a lo largo de una trayectoria circular?

3. :Qué es el momento?

4. ;Qué es el torque?

5. ¢Qué diferencia encuentras entre estos dos conceptos?

COBAO -

e e v S S v e e e
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6. Menciona al menos tres situaciones de nuestra vida diaria en donde utilices
momento o torque:

Rotacion

Otro de los efectos que puede producir la aplicacién de una fuerza es la rotacién de un
cuerpo alrededor de un eje, es decir, que se mueva a lo largo de una trayectoria circu-
lar; ahora, el agente externo, torque (momento de torsién), aparece como un elemento
fundamental para motivar que un cuerpo salga del reposo o modifique su velocidad
angular, es decir, se acelere angularmente alrededor de un eje determinado. Dicho de
otro modo, mientras que la fuerza provoca aceleraciones a lo largo de una linea recta,
el torque producird una aceleracién angular, sin embargo, la relacion entre fuerza y
torque es muy estrecha, ya que para tener un momento de torsion se requiere de una
fuerza y de un brazo de palanca.

Momento o torque

Si una fuerza se aplica a un cuerpo y esta fuerza le produce una tendencia a girar alre-
dedor de un eje de rotacidén; esta tendencia a girar se le conoce como par de torsién
0, simplemente, momento de torsién o torque. Para determinar el torque es necesario
tomar en consideracién dos elementos: la intensidad de la fuerza y el brazo de palanca.
El brazo de palanca es la distancia perpendicular desde la linea de accién de la fuerza
hasta el punto alrededor de la cual tiende a girar la figura.

(Hibbeler, 2010)
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Consideremos el caso en el que se desea hacer girar una tuerca, para realizar esta
tarea requerimos de una herramienta especial, como lo puede ser una llave espaifiola,
una llave perica, etc. Al aplicar una fuerza por medio del mango de la llave, producire-
mos un momento de torsién, cuya magnitud depende de la magnitud del producto de
la fuerza y del brazo de palanca, es decir, la distancia perpendicular al eje de rotacién
de nuestra tuerca (punto O). Tanto la fuerza como la distancia son directamente pro-
porcionales al momento de torsion, es decir:

M0=1'0=F-d

Si la fuerza forma un dngulo diferente a 90° con el mango de la llave, es impor-
tante que la distancia a considerar cumpla con los requisitos para ser considerado como
brazo de palanca, es decir, que sea siempre la perpendicular desde la linea de accién
de la fuerza al eje de rotacién de la tuerca (punto O). En este caso, al verse reducido el
brazo de palanca requeriremos de una mayor fuerza para producir el mismo momento
de torsion que en el caso anterior.

MU=10=F-dsen9

(Hibbeler, 2010)

Si aplicamos la fuerza a lo largo del mango de la llave, nuestro brazo de palanca
sera cero, por lo tanto, nuestro momento de torsion también serd cero, es decir la figura
no tiende a girar alrededor de O. Esto sucede porque el punto donde se localiza el eje
de rotacion nunca debe de pasar a lo largo de 1a linea de accién de la fuerza aplicada ya
que eso anula el efecto giratorio de la fuerza.

soque NI
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(Hibbeler, 2010)

La direccion en la que gira la figura es muy importante, ya que esto es lo que
determina el signo del momento de torsién. Por un convencionalismo ya definido por
la comunidad de cientificos, estd establecido que si la figura gira en el sentido contrario
a las manecillas del reloj, dicho momento serd positivo; negativo en el caso de que la
figura gire en el sentido de las manecillas del reloj.

(Hibbeler, 2010)

En la imagen podemos apreciar un giro contrario a las manecillas del reloj, es
decir un momento de torsion positivo.

Momento resultante

Cuando un cuerpo esta bajo la accién de varias fuerzas y cada una de ellas le producen
un momento o torque distinto, tanto en magnitud como en direccidn, es necesario cono-
cer el efecto neto que producen todas las fuerzas involucradas, es decir, el momento de
torsién resultante. El momento de torsion resultante alrededor de O (eje de rotacién)
es el resultado de considerar la suma algebraica de todos los momentos que producen
cada una de las fuerzas involucradas:

@ 5o
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SMy=M,+M,+M;+...+ M,

ST =T; +T, + T3 +...+T
0 =T T+ T;

n

YMy=F -d+F+..+M,

~_Ejemplo 6

Don Guillermo aplica una fuerza de 650 N alrededor de una polea circular de 350 mm
de didmetro para sacar agua de un pozo noria. ;Cual es el momento de torsién pro-
ducido alrededor del centro de rotacién de la polea?

Dado que el didmetro de la polea es de 350 mm, el brazo de palanca es igual al
radio de la polea:

P VR, e om0 TT S

Finalmente, el sentido del momento es negativo, ya que cuando don Guillermo
aplica la fuerza para sacar agua del pozo, hace girar la polea en el sentido de las
manecillas del reloj.

t=F r=—(650 N)(0.175 m) =-113.75 N - m

Un mecdnico, para retirar las tuercas de sujecion
del motor de un automovil deportivo, utiliza una
llave de maneral cuya longitud es de 15 in. Si en
el extremo de la llave ejerce una fuerza de 50 b,
scudl serd el momento de torsién producido sobre
la tuerca? Si el dngulo que forman la fuerza y el
mango de la llave es de:

a. 6=90°
b. 6=60°
c. 6=45° (Hibbeler, 2010)
d. 6=30°

Bloque ‘
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En este caso, debido a que se presentan diferentes dngulos entre la fuerza y
el mango de la llave de maneral, para encontrar el momento de torsién debemos
encontrar nuestro brazo de palanca, es decir, la distancia perpendicular entre la
linea de accion de la fuerza y el punto de rotacién de la tuerca mediante la expresién:

a. 6=90°
T=F-r
T=(50 Ib)(10 in)(sen (90°)) =500 b - in
b. 6=60°
T=F-r
T =(50 [b) (10 in)(sen (60°)) =433.01 b - in
c. 8=45°
t=F-r
= (50 Ib)(10 in)(sen (45°)) = 353.55 b - in
d. 6=30°

T=F-r
7= (50 [b)(10 in)(sen (30°) =250 Ib - in

Podemos observar que el momento de torsién va desde un maximo que se pre-
senta cuando la fuerza forma un dngulo de 90° y un minimo cuando el dngulo es cero,
es decir, la linea de accién pasa por el punto de rotacion.

U AT —

Determina el momento resultante de las cuatro fuerzas que actian sobre la barra de
la figura con respecto al punto O (Hibbeler, 2010).

(Hibbeler, 2010)

@R 5ioque
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Para calcular el momento de torsién respecto a O se debe determinar el brazo
de palanca para cada una de las fuerzas de forma independiente. Para la fuerza de 50
N, r=2 m el giro es negativo, es decir, en el mismo sentido de las manecillas del reloj.

1,,=—(50 N)(2m)=-100 N - m

La fuerza de 60 N quedard definida por r = 0, ya que la linea de acci6n de la
fuerza estd sobre el punto de rotacién O; esta fuerza no produce momento:

t,,= (60 N)(0) =0

Para la fuerza de 20 N, la distancia entre la linea de accién de la fuerza y el
punto O esta definida por r = (3 m)(sen (30°)) = 1.5 m, cuyo giro es positivo, es decir,
contrario a las manecillas del reloj:

t,,=(20N) (1.5m)=30N-m

Para la fuerza de 40 N, la distancia entre la linea de accién de la fuerza y el
punto O estd definida por r=4 m + (3 m)(cos (30°)) = 6.60 m, cuyo giro es negativo, es
decir, a favor de las manecillas del reloj.

t,,= (20 N)(6.60 m) =264 N - m
Es asi como el momento de torsién resultante es:
>1,=—100N -m+0+30N -m—264N-m
2Ty =—334N-m

El signo negativo es porque la figura tiende a girar a favor de las manecillas
del reloj.

Y e S

En la Ciudad de México (CDMX), diversos hoteles de lujo tienen instaladas puertas
giratorias. En recientes contingencias se ha observado que dichas puertas gene-
ran problemas de seguridad cuando las personas se encuentran en situaciones que
provocan crisis de ansiedad, motivado por alguna contingencia local. Segun las auto-
ridades de proteccidn civil de la CDMX, tienen reportado que ante contingencias que
requieren evacuar rapidamente este tipo de lugares, intentan salir al mismo tiempo
por los dos extremos de una puerta giratoria lo cual dificulta en gran medida la eva-
cuacion del lugar.

Supongamos que dos personas que intentaban salir de un edificio al mismo
tiempo se encuentran en una puerta giratoria de radio r. En el extremo de la derecha,
un hombre ejerce una fuerza perpendicular a la puerta del tubo central, mientras
que por el lado de la izquierda una mujer ejerce una fuerza que también es per-
pendicular a la puerta del tubo central. Determina cudl fue el momento de torsion
resultante y en qué direccién girard la puerta.

e



(Serway, Vuille, 2018)

Vamos a calcular el momento de torsion respecto al centro de rotacién de la
puerta giratoria. Como las dos fuerzas son perpendiculares a ambos extremos de la
puerta, no es necesario determinar el brazo de palanca, por lo que las distancias se
toman directamente.

En el caso del hombre de la derecha, aplica una fuerza de 800 N a una distan-
cia de 0.70 m del centro de rotacién y el giro es positivo, es decir, contrario al de las
manecillas del reloj:

T,= (800 N)(0.70 m) =560 N - m

En el caso de la mujer de laizquierda, aplica una fuerza de 700 N a una distancia
de 1.30 m del centro de rotacion y el giro es negativo, es decir, a favor de las maneci-
llas del reloj:

7,=—(700 N)(1.30 m) =—910 N - m
Es asi como el momento de torsion resultante es:

2.7, =560N-m—910N -m

El momento de torsidon neto es:
Y1, =-350N-m

El momento resulté ser negativo, por lo que la puerta girard en el sentido de las
manecillas del reloj.

@R 50qu-
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Segunda condicién de equilibrio y
localizacién del eje de rotacidn

Reflexionando el concepto de equilibrio, se pueden presentar casos en donde las fuer-
zas que actian sobre un cuerpo no tienen una linea de accién comun y aunque el
cuerpo esté en equilibrio traslacional, debido a la forma en la que actdan las fuerzas, es
posible que el cuerpo tienda a girar sobre un punto muy especifico y ya que la primera
condicion de equilibrio no es suficiente para garantizar el equilibrio de un cuerpo, nos
vemos en la necesidad de plantear una segunda condicién para el equilibrio. De forma
andloga a lo planteado en la primera condicién de equilibrio, un cuerpo en equilibrio
rotacional es aquel que se mantiene en reposo o moviéndose con una velocidad angu-
lar constante (sin aceleracién angular), cuya suma de todos los momentos de torsién
debido a todas las fuerzas externas que actian sobre un cuerpo es cero. Esto aplica
para cualquier punto del cuerpo que estd bajo analisis.

>M=1=0

Cuando se hace el andlisis de la segunda condicion de equilibrio de un cuerpo, es
necesario especificar un punto para plantear el equilibrio, es en este punto donde se
localiza el eje de rotacion de nuestro cuerpo y alrededor del cual se debe cumplir que el
momento de torsion resultante sea cero. La eleccidn de este punto resulta ser arbitra-
ria, siempre que todos los brazos de palanca de todas las fuerzas que intervienen en el
andlisis sean considerados respecto a dicho punto; sin embargo, los calculos se simpli-
fican sustancialmente si inicialmente el eje de rotacion se localiza sobre alguna fuerza
desconocida que esté interviniendo en el andlisis, ya que en ese caso muy particular
su brazo de palanca serd cero. En un segundo andlisis, el eje de rotacién se localiza
en otro punto, de tal manera que se tenga la oportunidad de considerar el efecto de
aquellas fuerzas que inicialmente su brazo de palanca fue cero y despreciar otras que
tal vez en estos momentos ya son conocidas, el proceso se repite hasta que todas las
fuerzas involucradas sean conocidas. La primera condicién de equilibrio se aplica mds
a cuerpos y sistemas de fuerzas que se pueden reducir al analisis de una particula; no
obstante, en un contexto mas apegado a la realidad, un cuerpo se debe analizar como
un sistema formado por varias particulas, por lo que habremos de tomar en cuenta las
dimensiones del objeto, el punto de aplicacién de las fuerzas, etcétera.

Al hacer este tipo de analisis, consideraremos a nuestros objetos de estudio como
cuerpos rigidos, es decir, aquellos que no se pueden deformar cuando estdn bajo la
accion de fuerzas externas. Aunque esto no es mds que una idealizacién, en la realidad
todos los cuerpos se deforman bajo la accién de fuerzas, pero estas deformaciones las
vamos a considerar pequefias y que no afectan al equilibrio de los cuerpos que estemos
analizando. Una herramienta muy til para el andlisis de elementos que se consideran
como cuerpos rigidos es la tabla de reacciones en los puntos de apoyo y conexiones.

Bloque /n
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Y

(Tippens,

————

2011)
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Esta tabla nos ayudard a plantear el tipo de reaccién que se manifiesta en un
cuerpo rigido, dependiendo de la forma en la que estd en contacto con una superficie

Tres pesas de 100 N, 200 Ny 500 N se colocan sobre una viga ligera (despreciamos su
peso) que estd simplemente apoyada sobre dos patines en A y en B (Tippens, 2011).
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De acuerdo con la tabla de reacciones en los puntos de apoyo, las reacciones
que tenemos en A y en B (apoyo simple) son dos fuerzas verticales dirigidas hacia
arriba en cada apoyo:

100 N 200 N 500 N

<«——5m——>l«—3m—><2m
) \4 \ A
$ 8m 1

Ra

(Tippens, 2011)

Planteando el equilibrio sobre R,:

27T :(100 N)(2 m)—(200 N)(3 m)—(SOO N)(6 m)+(RB)(8 m):O
200N-m-600N-m-3,000N-m+R,-8m=0

(R,)(8 m) =-3,400 N - m

B :3*’4(;05 425N

Ahora planteando el equilibrio sobre R,

Y7, =(500 N)(2 m)+(200 N)(5 m)—(R,)(8 m)+ (100 N)(10 m)=0

1,000 N -m+ 1,000 N -m— (R )8 m)+ 1,000 N-m=0
= (R )8 m)=-3,000N -m

_—3,000N-m

—8m

R, =375N

Por lo tanto, las reacciones en los apoyos son:

R,=375NyR,=425 N

A manera de comprobacién, podemos verificar el equilibrio mediante la pri-

mera condicién de equilibrio:
ZE,, =-100 N+375 N-200 N-500 N+425 N =0
0=0

Posteriormente, queda verificado el equilibrio de la viga ligera, tanto por la

segunda condicién como por la primera condicién de equilibrio.

7 Bloque _ ‘
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Una viga uniforme de 500 N de peso y 3 m de longitud estd sostenida por un cable,
como se observa en la siguiente figura. La viga se apoya en la pared con un perno sin
friccién y el cable forma un dngulo de 30° con respecto a la viga que estd en posicion
horizontal. Si una carga de 900 N se cuelga del extremo derecho (Tippens, 2011):

a. ;Cudl es la tension T del cable?

b. :Cudles son las componentes horizontal y vertical de la fuerza ejercida
por el perno sin friccién?

P,
J

1
(©)
[

900 N

500 N

(Tippens, 2011)

De acuerdo con la tabla de reacciones en los puntos de apoyo, el tipo de apoyo
que tenemos en A (perno sin friccién) produce una reacciéon horizontal y otra ver-
tical en el apoyo A, el peso de la barra se sustituye por una fuerza concentrada en
el centro de gravedad de la barra, es decir, a la mitad de la longitud de la barra, la
tensién del cable se descompone en sus componentes rectangulares, la carga de 500
N se representa como una fuerza vertical dirigida hacia abajo, de tal manera que
nuestro diagrama de fuerzas queda de la siguiente manera:

T A
*. T
A F » y
-7 300 s
A e ]
Fx l Tx
v
500 N
900 N

(Tippens, 2011)
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a. Por conveniencia, vamos a plantear el equilibrio en el punto A, ya que
ahi estan localizadas dos de las fuerzas desconocidas. Al plantear el equi-
librio en ese punto, su brazo de palanca es cero, es decir, no producen
momento de torsién en A.

Yz, =—(500 N)(1.5 m)+(T,)(0 m)+(T, )(3 m)—(900 N)(3 m) =0
=700 N - m+ (T )(3 m) = 2,700 N- m=0

(Ty)(3 m)=3,450 N-m

_3,450N -m
Im

T

=1,150 N

Ty =Te-sen(30°)=1,150 N

P AN
¥ sen(30°)
T=2,300 N

b. Ahora procedemos a calcular las componentes de las fuerzas que actian
en A (perno sin friccién). Nos vamos a apoyar de la primera condicién de
equilibrio.

Primero vamos a encontrar la componente x de la fuerza F:

ZszE\‘_TVZO

Dado que:
T =(2,300)(cos(30°) = 1,991.86 N

R4

Sustituimos T enla Y F,:
F,-1,991.86 N=0
F =1,991.86 N
Ahora vamos a encontrar la componente y de la fuerza F:
Y F,=F,~500+T,~900 N =0

Dado que:
L= (2,300 N)(sen (30°) = 1,150 N

Bloque : n
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G

Sustituimos T, enla 2 F, :
Fy—500N-900N:0
Fy =250 N
Por lo tanto, las componentes de la fuerza F que actiia en A (perno sin friccién)
son las siguientes:
F =199186NyF =250 N

X

Finalmente de manera adicional, la magnitud y direccion de la fuerza que actia en:

A Fx =1991.86 N

F=(1,991.86 N)’ +(250 N)} =2007.49 N

8= tan| — 200 _ =tan”' (0.1255)=7.15°
1,991.86 N

Una gria fija tiene una masa de 1,000 kg y se usa para levantar una caja de 2,400 kg.
La griia se mantiene en su lugar por medio de un perno en A y un balancin en B, y el
centro de gravedad estd ubicado en G. Determina las componentes de las reacciones
en Ay B. (Beer, Johnston, Mazurek et al., 2010).

E—-m

2400 kg

=
'
3

2 m—>j< 4m

(Beer, Johnston, Mazurek, ef al., 2010)

mBloque -
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Iniciamos haciendo un andlisis de las fuerzas que actian sobre la gria. De
acuerdo con la tabla de reacciones en los puntos de apoyo, el tipo de apoyo que
tenemos en A (un perno sin friccién) produce dos reacciones, una vertical y otra
horizontal; en el apoyo que tenemos en B (un balancin), se produce una sola reaccién
que es perpendicular a la superficie de contacto; las otras fuerzas que actiian son el
peso de la caja que se va a levantar y, por altimo, el peso propio de la estructura de
la grua, el cual se coloca en el centro de gravedad de esta, como estd indicado en la
figura. A partir de ellas hacemos nuestro diagrama de fuerzas:

<2 m—>le—4sm—>

(Beer, Johnston, Mazurek et al., 2010)
El peso de estructura de la gria de 1,000 kg:
W= (1,000 kg)(9.81 m/s?
W=9,810 N
El peso de la caja de 2,400 kg:
W= (2,400 kg)(9.81 m/s?)

W=23,544 N

Por conveniencia, vamos a plantear el equilibrio en el punto A, ya que, en este
caso, el brazo de palanca de A_y A es cero, es decir, no producen momento de tor-
sién en el punto A.

>z, =—(9,810 N)(2 m)— (23,544 N)(6 m)+(B)(1.5m)=0

(B)(1.5 m) — 160,884 N - m =0

B 160,884 N -m

=107,265 N=107.265 kN
1.5m

oqre _ANEED
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Una vez que ya conocemos el valor de B, planteamos el equilibrio en B:
Y1y =—(4,)(1.5m)~(4,)(0m)-(9,810 N)(2 m)—(23,544 N)(6 m)=0

—(4)(1.5m)=160,884 N - m

4= W= -107,265 N=-107.265 kN
-1.5m

El signo negativo de la fuerza indica que su direccion va en el sentido contrario
al que se plante6 originalmente en el diagrama de fuerzas, es decir, haciala izquierda.

Ahora vamos a plantear la primera condicién de equilibrio en una YF, = 0, para
encontrar el valor de A :

YF,=4,-9,810N —23,544N =0
A,=33,354 N =33.354 kN

Por lo tanto, los valores de las reacciones en los apoyos son:

B =107.265 kN
A_=-107.265 kN
A, =33.354kN

Finalmente, de manera adicional, la magnitud y direccién de la fuerza que
actiaen A:
y

B =107.265 kN

Ay = 33354 kN

Ay = —107.265 kN

A= [(~107.265KN)" + (33.354KN)* = 112.331 kN

9=tan"(w =tan~' (0.3109)=-17.27°
—107.265kN)
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‘ Reto educiy 4

Ha llegado el momento de poner en préctica lo aprendido hasta el momento. Orga-

nizados en equipos de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los
siguientes ejercicios del libro de Fisica: conceptos y aplicaciones de Paul E. Tippens.

1. La fuerza Filustrada en la figura es de 400 Ny el peso del hierro del angulo

es insignificante. ;Cudl es el momento de torsién resultante en torno del eje

Ay entorno del eje B?
R.T,=692N -myt,=1,000 N m

F
;m 5m_ B

 Fo

(Tippens, 2011)

2. Lavarilla de la figura tiene 60 cm de longitud y gira libremente alrededor del
punto A. Halla la magnitud y el signo del momento de torsion provocado por
la fuerza de 200 N si el angulo 0 es de:

a. 90° b. 60° c. 30° d. 0°
F=200N
60
cm ,ie
A = WA
(Tippens, 2011)

R.a.T=120N -m,b) t=103.92N - m,c)T=60N-m,d) T=0N"m

3. Enunaregla graduada de un metro de longitud se colocan pesas de 10 N, 20
Ny 30 N en las marcas de 20 cm, 40 cm y 60 cm, respectivamente. La regla se
equilibra sobre un solo apoyo en el punto medio. ;En qué punto habrd que
agregar una pesa de 5 N para obtener el equilibrio?

R. En la marca de 90 cm.

4. Un poste de 4 m es sostenido en sus extremos por dos cazadores que trans-

oque _ANIED
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et

portan en él un venado de 800 N que cuelga en un punto localizado a 1.50
m del extremo izquierdo. ;Cudl es el peso que cada cazador estd cargando?
R.A=500 Ny B=300 N

5. Una correa en V esta enrollada en una polea de 16 pulgadas de didmetro.
Si se requiere un momento de torsion resultante de 4 Ib - ft, ;qué fuerza es
necesaria para aplicar a lo largo de la correa?

R.F=61b

Con apoyo de tus compafieros y docente, revisa los ejercicios realizados en esta
actividad para evaluar los procedimientos y resultados, aclarar dudas y dificultades
presentadas durante la resolucién de los mismos para asi detectar areas de oportuni-
dad y reforzar aquellos conceptos que asi lo requieran.

@ Reto educativo 5 _

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios del libro de Fisica: concep-
tos y aplicaciones de Paul E. Tippens en tu cuaderno. Para realizarlos y obtener
un producto que contribuya a la construccién de conceptos pertinentes, apdyate
en los criterios de evaluacién del instrumento LC2-B1-TSF1.

1. Sintomar en cuenta el peso de la barra de la figura, ;cual es el momento de
torsion resultante en A? ;Cudl serd el momento de torsioén resultante si el eje
se mueve hasta el extremo izquierdo de la barra?

R.t,=90N " m, tizquierda=—120N- m

30N

(Tippens, 2011)

@ 5o
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2. Dos poleas de 60 cm y 20 cm de didmetro, respectivamente, estan unidas y
giran sobre el mismo eje como lo muestra la figura. ;Cudl es el momento de

torsién resultante en torno de un eje central con los pesos ahi indicados?
R.t=45N*'m

(Tippens, 2011)

3. ¢Cuéles deben ser las fuerzas F, y F, para que se alcance el equilibrio en la
figura? No consideres el peso de la barra.
R.F,=197.51by F,=87.51b

F2 201(b

(Tippens, 2011)

4. Una plataforma de 10 ft que pesa 40 [b estd apoyada por los extremos en
las escaleras de tijera. Un pintor que pesa 180 Ib se ha colocado a 4 ft del

extremo derecho. Encuentra las fuerzas que ejercen los soportes.
ReT, o = 92 IbyF,. ., =1280b
5. Una barra horizontal de 6 m, cuyo peso es de 400 N, gira sobre un pivote sin
friccién en la pared como lo muestra la figura. La barra lleva sujeto un cable
en un punto localizado a 4.5 m de la pared y sostiene un peso de 1,200 N en

el extremo derecho.

soque _ANIED
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a. (Cual es la tension en el cable?
R.T=2,337 N

b. ;Cudles sonlas componentes horizontal y vertical de la fuerza que ejerce
la pared sobre la barra?

R.B =1,406.63Ny B =-266.64 N
c. (Cudles son la magnitud y la direccién de esa fuerza?

R. B=1,431.69 Ny un angulo de —10.73 respecto a la parte positiva de x

A
O ] 5
X _/ ¢
(Tippens, 2011)

4. Calcula las fuerzas necesarias para que el sistema dibujado en la figura
quede en equilibrio.

300 (b
«2ft :L 8ft
200 [b
‘Ak — l“zﬁ_’
, = m—
3 A A
< 8ft =<—— 3ft —»< 7ft >
Fa ' F2 F3
(Tippens, 2011)

@ oo
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@ Reto educativo ;

Para integrar los conocimientos adquiridos en el bloque, organizados en equipos
mixtos de cuatro integrantes, elaboren el siguiente proyecto, el cual se evalua
de acuerdo con los criterios de la ribrica RU1-B1-TSF1. Con él se promueven los
atributos 5.3 y 8.1, asi como la competencia disciplinar 10.

Prototipo de sistemas de fuerzas en equilibrio

Esta actividad consiste en elaborar un prototipo en donde pongas en practica los
conocimientos mds relevantes abordados en este bloque, como lo es el centro de
gravedad y las dos condiciones de equilibrio; ademds, deberds hacer una breve
exposicién a tus comparfieros relacionada con el funcionamiento de tu prototipo.

El prototipo que decidas hacer debe
manifestar cémo ese cuerpo, en condicio-
nes normales, es inestable y no se puede
sostener por si mismo, por lo que deberas
identificar las condiciones que producen
la inestabilidad y poner en practica lo
aprendido para que dicho objeto alcance el
equilibrio. El prototipo que elabores debe
ser de facil manipulacién para que te per-
mita jugar con las condiciones que afectan
su equilibrio.

Por ejemplo, podrias utilizar una
regla de madera apoyada en algin punto
de su longitud, tratando que se mantenga
en equilibrio, es decir, que esté en posicion
horizontal bajo las diferentes condiciones
que tu plantees, o cualquier otro objeto
que en condiciones normales no estd en
equilibrio. El reto es encontrar esas condi-
_/  ciones para que el objeto se mantenga en

equilibrio.

_lesaro dightal

Puedes visitar estas ligas

y ver estos videos que te
ayudardn a plantear tu
prototipo de sistemas de
fuerzas en equilibrio:
https://www.youtube.com/
watch?v=P2fzIbNFBU8
https://www.youtube.com/
watch?v=2NV_uOoH9%kw

Bloque P
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ANEXQS?

Rubrica RB-1 @
) - X

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I

Semestre:

Estudiante:

Producto a evaluar: actividad integradora (prototipo de sistemas de fuerzas en

equilibrio).

Plantel:

Grupo:
Fecha:

Instrucciones: anota (V) en la casilla del registro segtin su cumplimiento.

Elementos
principales
de un sistema
de fuerzas en
equilibrio.

Funcionamiento
del dispositivo
como un sistema
de fuerzas en
equilibrio.

“““— ek

identifican
claramente
los
elementos
del
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

Nivel de dominio

1dent1ﬁcan
algunos

de los
elementos
del
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona
con algunas
dificultades
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

1dent1ﬁcan
con
dificultad
algunos

de los
elementos
del
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona
con
dificultad
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

No se
identifican
los
elementos
basicos

de un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
no funciona
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

COBAO




Manipulacion
del equilibrio
del sistema
de fuerzas en
equilibrio.

Calculo del
centro de
gravedad del
sistema de
fuerzas en
equilibrio

Justificacion
del equilibrio
del sistema
mediante el
calculo de las
condiciones de
equilibrio.

Evalu6:

Observaciones:

@

COBAOG
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\
X
\
B \
/ ““
/
/

Se puede
manipular
con
facilidad el
equilibrio
del sistema.

Se calcula
el centro de
gravedad
del sistema.

Se justifica
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.

Nivel de dominio

B

Se manipula
con algunas
dificultades
el equilibrio
del sistema.

Se calcula
con algunas
dificultades
el centro de
gravedad
del sistema.

Se justifica
con algunas
dificultades
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
delas
condiciones
de
equilibrio.

Se manipula
con
dificultad el
equilibrio
del sistema.

Se calcula
con
dificultad

el centro de
gravedad del
sistema.

Se justifica
con
dificultades
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.

No se puede
manipular

el equilibrio
del sistema.

No se
calcula el
centro de
gravedad
del sistema.

No se
justifica el
equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.
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Lista de cotejo LC-1 @
&

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: mapa conceptual de sistemas de fuerzas.

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento de las caracteristicas de este
instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Puntaje

Indicadores a evaluar n“u- Observaciones
NA

Identifica el concepto clave (nivel
uno) que se aborda en la lectura.

15 10 5 1

Identifica los conceptos
2 generales (nivel dos) que se 15 10 5 1
derivan del concepto clave.

Identifica los conceptos menos
3 generales, conceptos de nivel 15 10 5 1
tres.

Utiliza conectores con palabras
4  clave al relacionar los conceptos 15 10 5 1
identificados.

Se articulan ideas claras al
5 relacionar los conceptos de 20 15 10 5
diferente nivel.

Utiliza relaciones cruzadas en la

relacién de los conceptos. 20 15 10 5

Puntaje obtenido:

Evaluo:




Instrumento de evaluacién

Lista de cotejo LC-2 @
i o

| @

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: trabajo extraclase (solucién de problemas).

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento de las caracteristicas de este
instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Puntaje

Indicadores a evaluar ﬂ_“n- Observaciones
NA

Realiza un esquema que

| represente la situacion 20 15 10 5
planteada.
El planteamiento tiene

,  congruenciacon el esquema 20 15 10 5

que representa la situacién
contextualizada.

Resuelve adecuadamente la
situacion planteada haciendo uso
3 de las operaciones matemdticas 20 15 10 5
correspondientes durante todo el
proceso.

Las operaciones matematicas
manifiestan orden, congruencia
y coherencia con el
planteamiento inicial.

20 15 10 5

El procedimiento utilizado
5 manifiesta orden y limpiezaenel 20 15 10 5
proceso de solucion.

Puntaje obtenido:

Evalué:
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Actividad integradora Propdsito
©) -
- X e RN i,
¢Existen ruedas que ruedan mejor? Utilizar el sistema giratorio como

elementos de andlisis para entender
sus principios y explicar las causas de
este tipo de movimiento presente en
su contexto, mostrando una disposi-
cién al trabajo colaborativo, metdédico
y organizado.




Conocimientos Habilidades Actitudes
| B ;
% Favorece su pensamiento
critico.
: Toma decisiones de manera
Horas: Analiza la aceleracion consciente e informada
Aceleracion y fuerza y fuerza centripeta en asumiendo las consecuencias.
3 centripeta. diferentes sistemas Se relaciona con sus
rotatorios. semejantes de forma
colaborativa mostrando
disposicién al trabajo
metddico y organizado.
Aprendizajes esperados Evidencia
Analiza los sistemas en movimiento rotacional para
conocer las fuerzas que contribuyen a este y entender 2
. ; Problemario.
los sistemas rotatorios presentes en el entorno,
favoreciendo su pensamiento critico.
/, - . e ——— - - st - _—
1 } 4
Sesi6n 2 Saberes
Conocimientos Habilidades tudes
I B
E . . Distingue el momento Favorece su pensami
Momento de inercia. RS : Sk pensanuento
: T de inercia en diferentes critico.
Relacion entre momento o
Horas: de torsién y aceleracién cHerpos, Y Tomadedisicnes de
: s Explica la relaciéon que manera consciente e
' guar. . .. existe entre el momento informada asumiendo las
Trabajo rotacional, energia T 5 :
| BT ; de torsion y la aceleraciéon consecuencias.
cinética rotacional. :
angular. Se relaciona con sus
Momento angular, AR : :
iz Distingue el trabajo y la semejantes de forma
conservacion del momento ; . :
energia rotacional. colaborativa mostrando
angular. : : A :
Explica el momento ysuley disposicion al trabajo
de conservacion. metddico y organizado.

Aplica los sistemas rotacionales de manera responsable,
calculando la torsion y la aceleracion angular para
 obtener diferentes pardmetros, conocer la distancia,

~ velocidad angular y tiempos de movimientos rotatorios
que pueden encontrarse en su entorno.

Utiliza los cuerpos con movimiento rotatorio para
demostrar la relacién que existe entre el trabajo y la
energia, tomando en cuenta la ley de la conservacién dela  Problemario
energia en el uso responsable y eficiente de instrumentos
y equipos de su vida cotidiana.

Examina la ley de la conservacién del momento angular
para analizar los sistemas giratorios de su entorno, a
través de la comprension de sus variaciones, explicando
los cambios de su velocidad de forma colaborativa,
metddica y organizada.

- COBAOC




SESION 1 APRENDIZAJE ESPERADO:

Analiza los sistemas en movimiento rotacional para conocer las
fuerzas que contribuyen a este y entender los sistemas rotatorios
presentes en el entorno, favoreciendo su pensamiento critico.

@' APERTURA

!

4...R,t.9;eys.tiy9,,

En el segundo domingo del mes de octubre, en Tlacolula de Matamoros se celebra
la fiesta del lugar y durante una semana se instalan en el centro de la comunidad
diversos juegos mecanicos que son de gran interés tanto para chicos como para
grandes. Uno de los juegos mas populares de la feria es el ciclope, el cual consiste
en una estructura que forma un disco de 15 m de didmetro y cuyos extremos tienen
unas gondolas articuladas de 100 kg, con cupo para dos pasajeros; inicialmente,
dichas gondolas estan en posicion vertical.

El profesor de Temas Selectos de Fisica I del plantel No. 46 de Tlacolula de
Matamoros les solicité a sus estudiantes que como parte de su evaluacidn parcial
asistan a la feria para hacer una investigacion y una descripcion del recorrido que
sigue el juego durante cada vuelta, aclarando que dicho trabajo lo entregaran en
forma de reporte.

En el reporte que le entregaron los estudiantes al profesor decia lo siguiente:

Partiendo del reposo, el disco empieza a girar horizontalmente
y va incrementando paulatinamente su velocidad. Debido a la
velocidad del disco, las géndolas comienzan a inclinarse hacia
afuera de la trayectoria circular y al cabo de 20 s, las gondolas se
encuentran totalmente en posicion horizontal, es decir, paralelas
al piso. Al mismo tiempo, el disco se levanta y gira para pasar
de su posicién horizontal inicial a una posicion vertical, alcan-
zando la vertical después de otros 25 s; en este momento alcanza
una frecuencia maxima de rotacién de 12 rpm, manteniendo esta
posicién y velocidad durante 30 s. En esta etapa del juego las gén-
dolas se encuentran en posicion vertical, por lo que en la parte
mas alta los pasajeros estdn de cabeza; después de este tiempo
empieza a disminuir su velocidad e inclinacién para estar una
vez mas en la posicion horizontal 25 s mas tarde. Una vez m4s,
las géndolas se encuentran paralelas al piso, mientras el disco
continta disminuyendo su velocidad de rotacion hasta que se
detiene por completo después de 20 s regresando las géndolas a
su posicion vertical.
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El profesor felicité a sus estudiantes por los resultados de su investigacion y
les comenta que esa informacion serd de vital importancia durante el desarrollo de
las sesiones de este bloque. Algunos estudiantes que se subieron al juego comen-
taron en clase que, al bajar, tenfan un semblante muy palido y que estaban muy
asustados, ya que por momentos sentian que saldrian disparados de su asiento o
bien que algo los aplastaba.

¢Por qué las géndolas empezaron a inclinarse hacia afuera de la trayectoria?
¢Existe esa cosa misteriosa o solo era producto del panico que los estudiantes tuvie-
ron al subirse al ciclope?

Antes de poder responder estas preguntas, necesitamos hacer una reflexién y
andlisis de situaciones similares que ocurren en la naturaleza; de esta manera, esta-
remos en condiciones de afirmar o rechazar la existencia de esa cosa misteriosa.
Para esto, necesitaremos de los siguientes materiales:

® Cuerda de 1 m de longitud.

® Una pelota de esponja de, aproximadamente, 8 cm de didmetro.
® Una cubeta con agua hasta una cuarta parte de su volumen,

Tomaremos un extremo de la cuerda y la amarraremos a la pelota de esponja
de tal manera que esta no se salga. Una vez que la pelota estd bien sujeta a la cuerda,
con el otro extremo de la cuerda empezamos a dar vueltas formando circulos hori-
zontales arriba de nuestra cabeza hasta lograr que la pelota gire unas 4 o 5 vueltas
por segundo.

1. :Qué sucede con la tensién de la cuerda a medida que alcanzamos las vueltas
por segundo que sugerimos? ;Por qué?

2. ¢Qué sucede con la tensi6n de la cuerda a medida que disminuimos la velo-
cidad y alcanzamos el reposo? ;Por qué?

Ahora vamos a tomar la cubeta con agua, con al menos una cuarta parte de
su volumen, y con uno de nuestros brazos la giraremos rapidamente formando
circulos verticales por arriba de nuestra cabeza.

1. ¢Qué sucede con el agua cuando la cubeta pasa por arriba de nuestra cabeza?

2. ;Por qué sucede esto?
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La tension en la cuerda y el hecho de que el agua no se sale de la cubeta aun
estando de forma vertical por un instante arriba de nuestra cabeza, es evidencia de
las cosas misteriosas que sintieron los estudiantes que subieron al juego mecdnico.
Esto se conoce como fuerza centripeta y es una consecuencia de la aceleracion cen-
tripeta. En esta sesion nos vamos a enfocar en su estudio y en las causas fisicas que
dan origen a esta fuerza.

@ DESARROLLO

Rotacidén

En el bloque anterior pusimos énfasis en el movimiento que tiene una particula a lo
largo de una trayectoria circular y las condiciones que hacen que un cuerpo en movi-
miento o reposo se mantenga en equilibrio. En este bloque revisaremos lo que ocurre
cuando, debido a la accidon de fuerzas externas, un objeto se mueve a lo largo en una
trayectoria circular, dichas fuerzas no estin equilibradas, es decir tendremos una ace-
leracion resultante.

Se dice que un cuerpo rigido gira en conjunto con cada una de sus partes, movi-
miento que se realiza alrededor de un eje. A medida que nos alejamos del eje de
rotacién, la velocidad tangencial aumenta, mientras que, al acercarnos al eje, dicha
velocidad disminuye al grado que la velocidad tangencial sobre el eje es cero.

Sin embargo, cuando un objeto se mueve a lo largo de una trayectoria circular, no
solo recorre angulos, sino que también recorre una longitud a lo largo de esta. Es por
ello que en el estudio de la rotacién de un objeto debemos tomar en cuenta tanto aque-
llas variables que son consecuencia de recorrer una longitud a lo largo de la trayectoria
circular, como aquellas variables que consideran que al mismo tiempo se recorren des-
plazamientos angulares.

Enseguida haremos una revisién de las variables angulares que definen el movi-
miento angular que nos llevara a un analisis exhaustivo de los conceptos de aceleracién
y fuerza centripeta.

Posicidon angular

Para localizar un objeto dentro de un sistema de referencia, se requiere de un dngulo
medido desde una posicién fija, que tomaremos como posicion cero, hasta una recta
de referencia que conecta al punto que queremos localizar con el origen; dicho dngulo
sera positivo si se mide en sentido contrario a las manecillas del reloj y negativo si es
en el mismo sentido.

La posiciéon angular es una magnitud angular fundamental que representa el
angulo que forma en cada momento el vector de posicién de un cuerpo con el eje X
positivo.

soque _ANTHD




De manera alternativa al grado sexagesimal (que ya has utilizado en geometria),
en la fisica es muy comun el empleo del radian como una unidad para medir dngulos.
Recordemos que un angulo de un radian es aquel que comprende una longitud de arco
igual a la longitud del radio que lo contiene:

0=5_ Longitud de arco

- = Angulo enradianes
r Radio

Sis=r, entonces 0= 1 radian.

En la misma definicién del nimero m, sabemos que el didmetro de un circulo
cabe 1 veces sobre su circunferencia; en consecuencia, el radio debera de caber el
doble de veces que el didmetro, es decir, que en la longitud de una circunferencia ten-
dremos 27 veces el radio de la misma, es por ello que:

360°=1rev=2mrad

Al registrar el desplazamiento angular de un objeto no se reestablece el dngulo
a cero cada vez que se completa una vuelta alrededor del eje de rotacion; es decir, si
nuestro desplazamiento fue de 2 revoluciones la posicién angular sera:

0 =4ntrad

Recta de referencia

0 =1rad =57.3°

Recta de referencia

(Serway & Vuille, 2018)

Temas Selectos de Fisica | 73‘
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Desplazamiento angular

Cuando cambiamos la posicién angular de la recta de referencia de un dngulo medido
en cualquier unidad de desplazamiento angular 8. .. a 0. , nuestro objeto experi-
inicial final

menta un desplazamiento angular A, definido por:
AB=6.-6,

Asi, para todo cuerpo rigido o particula, el dngulo medido desde nuestra posicién
fija en el sentido de las manecillas del reloj es negativo y positivo si se mide en sentido
contrario.

Velocidad Angular

Cuando un objeto estd en movimiento a lo largo de una trayectoria circular, se dice que
tiene una velocidad angular y se define como el cambio de posicién angular que regis-
tra a través del tiempo. Podemos definir dos tipos de velocidad angular:

(Y »
N

(Serway & Vuille, 2018)

® Velocidad angular promedio. Es una consecuencia natural de la definicion
de velocidad angular, es decir, un desplazamiento angular medido durante un
determinado periodo:

0, -6, _Ad
t—t; At

W=

En donde A9 es el desplazamiento angular expresado en radianes, At es el inter-
valo de tiempo en segundos y w es la velocidad angular promedio en rad/s.

Bloque _ATIED




® Velocidad angular instantanea. A medida que el periodo utilizado para medir
el desplazamiento angular se hace cada vez mas pequefio, la velocidad prome-
dio se va aproximando a la velocidad angular instantdnea, es decir:

La velocidad angular instantdnea es el limite de la velocidad angular promedio
cuando At se aproxima a cero.

Aceleracién angular

Cuando la velocidad angular de un cuerpo no es constante, se dice que el cuerpo tiene
aceleracion angular, la cual se define como el cambio de la velocidad angular medido
durante un determinado intervalo de tiempo.
® Aceleracion angular promedio. Se refiere a un cambio de velocidad angular
medido durante un determinado periodo:

(Df —; _ A

= -
t,—t, M

En donde Aw es el cambio de velocidad expresado en rad/s, At es el intervalo de
tiempo en segundos y a es aceleracion angular promedio en rad/s>.
® Aceleracion angular instantanea. A medida que el periodo utilizado para medir
el cambio de la velocidad angular se hace cada vez mas pequeilo, la aceleraciéon
angular promedio se va aproximando a la aceleracion angular instantdnea:

La aceleracién angular instantdnea es el limite de la aceleracién angular prome-
dio cuando At se aproxima a cero.

(Serway & Vuille, 2018)

@ 5o
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Todo lo anterior lo podemos simplificar a nuestras ecuaciones de cinematica
rotacional del curso de Fisica I; de esta manera tenemos lo siguiente:

(Df —;

o= Ecuacion 1

ar’
0=w+ ) Ecuacion 2

200 = 0} i Ecuacion 3

Revisa los ejemplos que se te presentan a continuacién para que, posteriormente,
resuelvas los ejercicios propuestos.

U R AT

En la feria de octubre en Tlacolula de Matamoros, el operador del juego mecanico
“el ciclope” (también llamado Enterprise), observa que uno de los pasajeros entra en
crisis nerviosa y reduce la velocidad angular del rotor de 3.40 rad/s a 2 rad/s, después
de haber recorrido 20 rev.
Determine:
a. ;Cudl es la aceleracion angular durante este suceso?

b. :Cudnto tiempo tom¢ la reduccién de la velocidad?

Solucion: ,
wft—wi®

20

2 2
(zlzd] _[3_4radj ]
LIPS
7

(2X40zrad)

a

_wf—wi
a
g _g 47

t :__S_’# =46.66s
0035

Debido a que no tenemos el tiempo durante el cual recorre las 20 rev, despe-
jando la aceleracion angular de la ecuacion 3, tenemos:
2 2 2
o, —0; (2rad/
0= _(200d15) o a0t radss?
20 2(407rad)

t

Una vez calculada la aceleracion angular, procedemos a calcular cudnto tiempo
se requiri6 para hacer esta reduccién de velocidad.

loque _ATHD
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Podemos utilizar tanto la ecuacion 1 o 2. Por simplicidad, utilizaremos la ecua-
cién 1, de la cual despejaremos el tiempo y tendremos:

_0,—0; 2rad/s—-34rad/s

" = 46.545
o ~0.0301rad / s

t

Q ,. Ejemplo 2

Una rueda gira con una aceleracién angular constante de 3.50 rad/s?. Si la velocidad
angular de la rueda es de 2.00 rad/s cuando t, = 0 s: a) scudl es el dngulo en que gira
la rueda entre £, =0 sy t.= 2 s, escribe la respuesta en radianes y en revoluciones; b)
¢scudl es la velocidad angular de la rueda en t,= 2 s?; ¢) ;qué desplazamiento angular
(en revoluciones) resulta cuando la Velocida({ angular del inciso b) se duplica?, (Res-
nick, Halliday, & Krane, 2000).

a. Dela ecuacion 2 de cinematica rotacional, sustituimos:

w, =2 rad/s
a = 3.50 rad/s?
t=2s of?

0=wt+—

(3.5raa’/s)(2s)2
2

9=(2rad/s)(2s)+ =11rad/s

Ahora expresemos este desplazamiento angular en revoluciones:

ez(llrad)( ire j=1.7507rev

2rrad

b. Para conocer la velocidad final de la rueda cuando t = 2 s, utilicemos la
ecuacioén 1 de la cinematica para despejar la w;:

W= ar+ ;= (3.50 rad/s*)(2 s) + 2 rad/s =9 rad/s

c. Para conocer el desplazamiento angular (en revoluciones) que resulta
cuando la velocidad angular se duplica con respecto a la hallada en el
inciso anterior, consideremos w, = 18 rad/s y w, = 9 rad/s, y ya que no
sabemos en qué tiempo ocurre esto, utilizaremos la ecuacién 3 de la cine-
matica rotacional para despejar el desplazamiento angular:

(0?/} -0’ (18raa’/s)2 —(3.41*aa'/s)2

Q=— = =34.7143rad
20 (2)(3.50rad / 57)
Dicho resultado ahora expresado en radianes es:
0=(34.7143 rad)( Lrev ] =5.5250rev
27 rad
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@ Reto eduecdtivo 2

et e Cloo s e e

Vamos a poner en préctica lo aprendido hasta el momento. Organizados en equipos
de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los siguientes ejercicios
propuestos del libro de Fisica Volumen 1, de Robert Resnick:
1. ElSol estd a 2.3 x 10* afios luz del centro de nuestra galaxia (Via Lactea) y se
mueve en un circulo alrededor del centro a una velocidad de 250 km/s:
a. :;Cudnto tarda el Sol en hacer una revolucién alrededor del centro
galactico?
b. :Cudntas revoluciones ha completado el Sol desde que se formd, hace
unos cuantos 4.5 x 10° afios?
R.a) 5.5 x 10 s; b) 26
2. Una rueda tiene una aceleracién angular constante de 3 rad. Durante cierto
intervalo de 4 s, gira un dngulo de 120 rad. Si se supone que la rueda arranca
desde el reposo, ;cudnto tiempo estd en movimiento al principio de este
intervalo de 4 s?
R.25s
3. Un disco gira alrededor de su eje central arrancando desde el reposo y ace-
lera con aceleracién angular constante. En un tiempo gira a 10 rev/s; 60
revoluciones después, su velocidad angular es de 15 rev/s. Calcula:
a. Laaceleracion angular.

b. Eltiempo necesario para completar para completar las 60 revoluciones.
c. Eltiempo necesario para alcanzar la velocidad angular de 10 rev/s.

d. El nimero de revoluciones desde el reposo hasta el tiempo en que el
disco alcanza la velocidad angular de 10 rev/s.
R. a) 25 rev/s’; b) 4.8 5,¢) 9.6 5, d) 48 rev
4. Una rueda que gira alrededor de un eje fijo que pasa por su centro tiene una
aceleracién angular constante de 4 rad/s*. En cierto intervalo de 4 s, la rueda
gira a un angulo de 80 rad:
a. ;Cudl es la velocidad angular al principio del intervalo de 4 s?

b. Sise supone que la rueda arranca desde el reposo, ;cudnto tiempo esta
en movimiento al principio del intervalo de los 4 s?
R. a) 12 rad/s; b) 3 s
5. El volante de una mdquina de vapor corre con una velocidad angular cons-
tante de 150 rev/min. Cuando se cierra el vapor, la friccion de los cojines y del
aire detiene el volante en 2.2 h:
a. ¢Cudl es la aceleracién angular constante, en rev/min? del volante
durante la reduccion de la velocidad?

b. :Cudntas rotaciones efectia el volante antes de detenerse?

soque AT
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o

¢. En el mismo instante en que la rueda gira a 75 rev/min, scual es la com-
ponente tangencial de la aceleracion lineal de una particula del volante
que esta a 50 cm del eje de rotacion?

d. ;Cudl es la magnitud de la aceleracion lineal neta de la particula en el
inciso anterior? :
R. a) 1.136 rev/min*; b) 29,700 rev; ¢) 9.92 x 10™* m/s* d) 30.84 m/s*

A manera de coevaluacién, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucién,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

@ Reto educativo 2

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios propuestos del libro de Fisica
Volumen 1, de Robert Resnick, en tu cuaderno. Para que puedas realizarlos y obtener
un producto que contribuya a la construccion de conceptos pertinentes, apéyate en
los criterios de evaluacion del instrumento LC2-B2-TSF1.
1. Comenzando desde el reposo, un disco gira alrededor de un eje central con
aceleracién angular constante. En 5 s gira 25 rad. Durante ese tiempo:
a. (Cudl es la magnitud de la aceleracion angular?

b. :Cudl es la velocidad angular promedio?
c. ¢Cudl es la velocidad angular instantanea del disco al final de los 5 s?
d. Sin cambio en la aceleracién angular, ;a qué angulo adicional girar4 el
disco durante los siguientes 5 s?
R. a) 2 rad; b) 5 rad; ) 10 rad; d) 75 rad
2. Unvolante gira a medida que reduce su velocidad desde una velocidad angu-
lar de 1.5 rad/s hasta detenerse.

a. Si se supone una aceleracién angular constante, encuentra el tiempo
para que llegue al reposo.

b. ;Cuél es su aceleracién angular?

c. ¢Cudnto tiempo se requiere para que complete las primeras 20 de las 40
revoluciones?
R. a) 340 5; b) —4.5 x 107 rad/s% c) 98 s
3. Un volante con didmetro de 1.20 m gira a una velocidad angular de 199.96
rev/min.
a. ;Cudl es su velocidad angular en radianes sobre segundo?
b. :Cudl es la velocidad lineal de un punto sobre el borde del volante?

@ o
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c. :Qué aceleracién angular constante (en rev sobre minuto al cuadrado)
aumentar4 la velocidad angular del volante a 1,000 rev/min en 60 s?
d. ;Cuéntas revoluciones efecttia el volante durante esos 60 s?
R. a) 20.94 rad/s; b) 2.57 m/s; c) 800 rev/min?*; d) 600 rev
4. Siel radio medio de la Tierra es de 6.37 x 10° m, determina:
a. La velocidad angular (w) alrededor del eje polar de un punto sobre la
superficie terrestre a una latitud de 40° al norte.
b. Lavelocidad lineal (v) del punto.
c. Las velocidades angulares (w) para un punto en el ecuador.
d. Lasvelocidades lineales (v) para un punto en el ecuador.
R. a) 7.3 X 107 rad/s; b) 330 m/s; ¢) 7.3 X 10°° rad/s; d) 460 m/s
5. Un pulsar es una estrella de neutrones que gira con gran velocidad y emite
un rayo luminoso de igual forma en que un faro emite un haz luminoso.
Recibimos un pulso de radio por cada rotacién de la estrella. El periodo T
de rotacidén se encuentra al medir el tiempo entre pulsos. La estrella pulsar
de la Nebulosa del Cangrejo tiene un periodo de rotacién de T = 0.033 s que
aumenta a razon de 1.26 x 1075 s/ario.
a. ;Cudl es la aceleracion angular de la estrella pulsar?

b. Si su aceleracién angular es constante, ;en cudntos afios, a partir de
ahora, dejaré de girar la estrella?

c. Laestrella pulsar se originé en una explosién de una supernova vista en
el afio 1054. ;Cudl fue el T inicial de la estrella pulsar? Supéngase una
aceleracién constante desde que se origind dicha estrella.

R. a) 2.3 x 10 rad/s*, b) 2,600 aios, c) 24 s
6. Un clavadista olimpico realiza 2.5 revoluciones en su trayecto desde la
plataforma de 10 m de alto hasta el agua. Si se supone que la velocidad ver-
tical inicial es cero, encuentra la velocidad angular promedio del nadador
durante el clavado.
R. 1.75 rev/s = 10.99 rad/[s

A manera de coevaluacién, con el apoyo de tu docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,

aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.
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Aceleracién centripeta

Cuando un cuerpo se mueve a través de una trayectoria circular, no solo recorre
angulos, también recorre longitudes a lo largo de la trayectoria circular; no olvidemos
que estas variables ya fueron revisadas de forma exhaustiva en el curso de Fisica I.
Hagamos una revision breve de estas variables:

Al igual que el desplazamiento angular, el desplazamiento tangencial (expresado
en cualquier unidad de longitud como metros, centimetros, pies, etc.) estd definido
por: '

$= 8~ S,

De forma paralela a la velocidad angular promedio, la velocidad tangencial pro-

medio esta dada por:

__Sp-s

Vr =

1

Asi mismo, la velocidad tangencial instantanea:

, As
vp = lim —
At—0 At

Por lo tanto, la aceleracién tangencial promedio:

Como puedes observar, las variables tangenciales del movimiento circular tienen
un paralelismo con sus variables angulares. Estas variables estdn intimamente relacio-
nadas ya que una particula que se mueve en un movimiento circular no puede tener
desplazamientos angulares sin recorrer una distancia a lo largo de la longitud de la
trayectoria circular.

Si comparamos las variables angulares y tangenciales en el caso en dondea=0y
a,=0, es decir el Movimiento Circular Uniforme (MCU):

Variables angulares Variables tangenciales

7 s
w=— vT = —
t t
En donde: En donde:
w = velocidad angular en rad/s v, = velocidad tangencial en m/s
8 = desplazamiento angular en rad s = desplazamiento angular en m
t = desplazamiento angular en s t = desplazamiento angular en s

@R 50quc
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Sin embargo, aunque a =0y a,= 0, un cuerpo que se mueve bajo estas condicio-
nes estd en constante cambio en la direccién del vector velocidad tangencial. Aunque
la magnitud de las velocidades angulares y tangenciales sean constantes, el MCU si
tiene aceleracién, solo que no es consecuencia del cambio de magnitud de las veloci-
dades, sino del cambio de direccién del vector velocidad tangencial. Este cambio en la
velocidad tangencial medido durante un cierto periodo dard como resultado la defini-
cién de un tipo de aceleracién muy especial: la aceleracién centripeta.

-
-~

a) Vista superior b) Esquema
(Serway & Vuille, 2018)

Dicha aceleracidon es un vector que siempre estd dirigido hacia el centro de la
trayectoria circular, de ahi su nombre, aceleracién centripeta:

2
Vr
a, =—

c
B
En donde a_es la aceleracién centripeta en m/s’; v,, la velocidad tangencial en m/s

y r el radio de la trayectoria circular en m.
Siv,=w 1, tenemos:

=(a)-r)2 2

a, =@ °r
r

Es decir:
a=w*-2
C

En donde a_es la aceleracién centripeta en m/s* w. la velocidad angular en rad/s
y r el radio de la trayectoria circular en m.

soque AT
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Por otra parte, una comparacion entre las variables angulares y tangenciales en
el caso en donde a# 0y a,#0, es decir, el Movimiento Circular Uniformemente Variado
(McuUV):

Variables tangenciales

©, -0, v, —V,

a=—L"1 5 ol

t t
2
of 2
- S t

0=0w7+ 5 s=vit+aT

200 = (D; —(.l),-2 2aTs = v_zf = vlf’Z
En donde: En donde:
a = aceleracion angular en rad/s* a,= aceleracién tangencial en m/s*
8 = desplazamiento angular en rad s = desplazamiento lineal en m
w,.= velocidad angular final en rad/s v.=velocidad tangencial final en m/s
w, = velocidad angular inicial en rad/s v, = velocidad tangencial inicial en m/s

En este caso, las magnitudes de las velocidades si cambian, es decir, tenemos
aceleracién angular y tangencial, por lo tanto, el vector velocidad tangencial, aparte
de cambiar de magnitud, también cambia de direccién. Es por ello que, aparte de la
aceleracién tangencial, también se presenta una aceleracion centripeta, solo que esta
ultima no es constante ya que depende de la magnitud de la velocidad tangencial, la
cual cambia a cada instante.

La aceleracion tangencial, como su nombre lo dice, es tangente a la trayectoria y
la aceleracion centripeta siempre estd dirigida hacia el centro, y sabemos que geomé-
tricamente una linea tangente siempre es perpendicular al radio; es asi que las dos
aceleraciones definen una aceleracion resultante:

_ (2, 2
a=+lay +a;

Las variables angulares y tangenciales del movimiento angular se pueden rela-
cionar a partir de la definicién de radian:

0=2
r

Si en la expresion anterior despejamos la longitud del arco sy la dividimos entre
el tiempo de forma sucesiva, obtendremos las siguientes relaciones:

@ 5o
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Relacion entre variables angulares y lineales del movimiento circular

s=longitud de arco en m
y=0=r 8 = dngulo expresado en rad
r=radio de la trayectoria en m

v, = velocidad tangencial en m
V=@ r w = velocidad angular en rad/s
r=radio de la trayectoria en m

a,= aceleracion tangencial en m/s®
a=o-r a = aceleracién angular en rad/s’
r =radio de la trayectoria en m

Fuerza centripeta

Se dice que un objeto puede estar bajo la accién de una aceleracidon centripeta solo
si alguna fuerza externa estd actuando sobre él. La fuerza centripeta no es mas que
una fuerza que actua hacia el centro, la fuerza gravitacional sobre un satélite como
la Luna orbitando la Tierra o un planeta como orbitando el Sol. Retomemos la activi-
dad de apertura de nuestra sesion, en donde la cubeta con agua giraba sobre nuestras
cabezas en circulos verticales, asi como la tensién que aparecié en la cuerda cuando
amarramos la pelota y la hicimos girar en circulos horizontales, son ejemplos de fuer-
zas centripetas.

Supongamos que un objeto de masa m gira con una velocidad constante alo largo
de una trayectoria circular horizontal de radio r. Cuando el objeto se mueve a lo largo
de la trayectoria circular, también tiende a moverse en linea recta, pero una fuerza
radial evita que esto ocurra; esta fuerza es la tension en la cuerda, es decir, la fuerza
centripeta.

La tension T es la
fuerza centripeta
que mantiene
el disco en una
trayectoria circular

(Serway & Vuille, 2018)
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En general, al aplicar la Segunda Ley de Newton, tenemos que la fuerza centripeta
no es mds que el producto entre la masa del objeto y la aceleracién radial (aceleracion
centripeta) que evita que un objeto salga disparado tangencialmente en linea recta
como consecuencia de moverse a lo largo de una trayectoria circular:

FC =m-a
Es decir:

En donde m es la masa del objeto en kg; v,, la velocidad tangencial en m/s; w, la
velocidad angular en rad/sy r es el radio de la trayectoria circular en m.

Revisa los ejemplos que se te presentan a continuacion para que, posteriormente,
resuelvas los ejercicios propuestos.

ﬁ? _ijempI»o_3 &7

En un reproductor de discos compactos, a medida que la cabeza lectora se mueve
desde el centro del disco, la velocidad angular de este cambia de manera que la
velocidad lineal en la posicidn de la cabeza siempre es un valor constante de aproxi-
madamente 1.3 m/s. a) Encuentra la velocidad angular cuando la cabeza lectora estd
a 2 cm del centro y luego a 5.6 cm. b) Una tornamesa anticuada gira con una veloci-
dad angular constante, de manera que la velocidad lineal del surco del disco que se
mueve bajo el detector (aguja) cambia. Encuentra la velocidad lineal de un disco de
45 rpm en los puntos a 2y 5.6 cm del centro. ¢) En ambos, €D y disco fonografico, la
informacidn es registrada en una pista espiral continua. Calcula la longitud total de
la pista para un cD disefiado para reproducir durante 1 hora (Serway & Vuille, 2018).

a. Lavelocidad angular a 2.0 cmy 5.6 cm, si v, = w - r, entonces la velocidad

angular:
m"c‘m=v_T= 1'3m/25—=65rad/s
B r 2x107m
O5.6cm S =—%= 2321rad /s
r  5.6x107m

b. La velocidad lineal de un disco cuya w = 45 rpm en los puntos 2 y 5.6 cmn,
SRR (R ¢

| g2 | SEER N R) D T,y gy
min )\ lrev 60s 2 s

vT(Zcm) = (%TE rad/s](Z X 10_2 ’77) =0.0942m/ s

@R 5ioque
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vT(5.6cm) =(%7[ raa'/s](S.Gx 10_2 m) =0.2639m/ s

c. Longitud total para una pista de un CD cuya duracién es de 1 hora = 3,600
s, por lo tanto, la longitud de arco s es:

s=v-t=(1.3m/s)(3,600 s) = 4,680 m

Ejemplo

En la figura se muestra el circulo vertical que describe el juego mecédnico conocido
como ciclope, de la feria de Tlacolula de Matamoros. Si una persona de 80 kg alcanza
12 rpm (en su velocidad mads alta) en una trayectoria circular cuyo didmetro es de 15
m: a) ;cudl es la velocidad tangencial de esta persona?; b) scudl es la fuerza adicional
a su peso (T,) que experimenta esta persona cuando pasa por la parte mds alta de su
trayectoria circular?; c) ¢cudl es la fuerza adicional a su peso (T,) que experimenta
esta persona cuando pasa por la parte mas baja de su trayectoria circular?; d) scudl
es la minima rapidez necesaria al pasar por la parte mas alta para que se conserve el
movimiento circular?

(Tippens, 2011)

a. Velocidad tangencial de la persona si la frecuencia angular es de w =12 rpm
y el radio de la trayectoria esde r=7.5 m:

co:(12 rev ](””’"](mmdj :%urad/sﬂ.zsssmd/s

min )\ 60s 1rev
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= }

Por lo tanto, la velocidad tangencial sera:

v, = - 1=(1.2566 rad/s)(1.5 m) = 9.4248 m/s

b. La fuerza adicional a su peso que experimenta esta persona cuando pasa
por la parte mds alta es la fuerza T ; de nuestra figura podemos deducir que:

ZF;,' :m-ac

I, +mg = m("_r]
-

2
T =m[v—TJ—mg
-

2 2
T, =m(v—T—gJ=(80kg)[(9'—427ﬁw—9.8m/s]=163.49N
r

Sm

c. Lafuerzaadicional a su peso que experimenta esta persona cuando pasa por
la parte més baja es la fuerza T,; de nuestra figura podemos deducir que:

SF,=ma,

2
7

2
T, :mLLT—]H’ng
r

2
L= m[—r+gJ =(80kg)
r

9.4248m/ s)’
[(—rﬂ+9.8m/sJ=1,731.49N

d. La minima rapidez necesaria al pasar por la parte mds alta para que se
conserve el movimiento circular, la velocidad critica se presenta cuando
la fuerza adicional al peso disminuye a cero (T, = 0), por lo tanto:

@R 5/oque
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ZFy=m~aC

2
Tl+mg=m(i]
7

2
¥

vy =\Jrg = \[(1.5m)(9.8m/s5*) =8.5Tm/s

Como T, =0:

Ejemplo 5

El circuito Hermanos Rodriguez, en Ciudad de México (CDMX), es famoso por sus
carreras, especialmente la del Gran Premio de la Férmula 1, llevada a cabo en el
mes de noviembre del afio pasado. En su trazo, hay curvas con peralte de 31° y con
un radio maximo de 316 m. Si un automévil toma la curva demasiado lento, tiende a
deslizarse hacia abajo por la pendiente que hay en la vuelta debida al peralte, mien-
tras que si la toma demasiado rdapido, puede salir tangencialmente de la pista por la
inclinacién en la curva. a) Encuentra la aceleracion centripeta necesaria para que el
automovil no se deslice hacia abajo en las curvas ni tienda a abandonar la pista hacia
fuera (omite la friccién); b) calcula la velocidad del automdévil de carreras (Serway &
Vuille, 2018).

n cos 9
A

(Serway & Vuille, 2018)

oque AR
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B

a. Cdlculo de la magnitud de la aceleracién centripeta despreciando los
efectos de la fuerza de friccién:

N-senO=mg-a_

( Lot )senO:m'ac

cos0
0
Recordemos que =tan0:
cosb
_ mgtan0
‘ m
a,=g-tan®

a_= (9.8 m/s?)(tan (31°)) = 5.89 m/s*

b. Célculo de la velocidad del automdvil. Del analisis anterior, partamos del
hecho que a_=g - tan 6, entonces:

2
V.
r

vy =\ g-tand = [(316m)(9.8m s )(1an(31°)) = 43.14m / s =155.29 km /

@R 5/0que
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@ Reto educutlvo 27

Vamos a poner en practica lo aprendldo hasta el momento. Organizados en equ1pos
de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los siguientes ejercicios:
1. Halla el coeficiente de friccién estdtica necesario para mantener un movi-
miento a 20 m/s en una curva cuyo radio es de 84 m.
R. p_=0.4859
2. En un dia lluvioso, el coeficiente de friccién estatica entre los neumaticos y
la carretera es de solo 0.4.
a. ;Cudl esla rapidez méxima a la que puede transitar un automovil en una
curva de 80 m de radio?

b. Calcula el 4ngulo del peralte 6ptimo para que el automdvil transite por
la curva sin derrapar.
R.a) 17.71 m/s = 63.75 km/[h; b) 21.78°
3. Una piedra yace en el fondo de un cubo que se mueve describiendo un
circulo vertical de 70 cm de radio. ;Cudl es la menor rapidez a la que debe
moverse el cubo en la parte superior del circulo para que la piedra no se

salga de su trayectoria?
R.v . =2.62m[s=9.43 km/h

4. Una pelota de 3 kg oscila describiendo un circulo vertical en el extremo de
un cordén de 8 m. Cuando llega a la parte mds alta de su trayectoria, su velo-
cidad es de 16 m/s.

a. ;Cudl es la tension en el cordén?
b. :Cudl es la velocidad critica en el punto mas alto?
R. a) 66.6 N; b) 8.85 m/s
5. Un satélite se halla a una distancia de 900 km sobre la superficie de la Tierra.

¢Cudl es el periodo del movimiento del satélite?
R. 7=1.7166 horas

A manera de coevaluacién, con el apoyo de tu docente, revisa los ejercicios

anteriores expomendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta 4reas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

@ __Actividad extraclase

Ao

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios en tu cuaderno Para que pue-
das resolverlos y obtener un producto que contribuya a la construccion de conceptos
pertinentes, apdyate en los criterios de evaluacion del instrumento LC2-B2-TSF1.
1. Un nifio de 20 kg se sienta a 3 m del centro de una plataforma giratoria. Si
u, = 0.4, ;cudl es el maximo numero de revoluciones por minuto que puede
alcanzar la plataforma antes que el nifio resbale?

R. f=10.90 rpm
ooave_ARTHID
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2. Un autobus toma una curva de 120 m de radio con una rapidez de 96 km/h. Si
esta es la rapidez a la que comienza a derrapar:
a. ;Cudl es el coeficiente de friccién estdtica entre los neumaticos y la
carretera?

b. Halla el dngulo del peralte 6ptimo para evitar que el autobus derrape.

R. a) 0.6047; b) 31.16°
3. Una piedra de 1.2 kg esta atada al extremo de una cuerda de 90 ¢m de lon-
gitud. A continuacidn, la piedra se hace girar con una rapidez constante
describiendo un circulo vertical.
a. (Cudl eslavelocidad critica que la cuerda debe alcanzar en la parte supe-
rior de la trayectoria para no perder su tension?

b. Supén que la piedra se mueve con una rapidez constante de 8 m/s. ;Cua-
les son las tensiones de la cuerda cuando estd en la parte superior e
inferior del circulo?

R.a)297m/s; T, . =73.57NyT,, . =97.09N
4. Una nifia de 36 kg ocupa el asiento de un columpio que estd sujeto por dos
cadenas de 20 m de longitud cada una. Si una persona suelta a la nifia desde
una posiciéon 8 m por debajo del punto mas alto del columpio, ;qué fuerza
ejercera este sobre la nifia cuando ella pase por el punto mas bajo?
R. F=776.37 N
5. ¢A qué distancia sobre la superficie de la Tierra debe estar un satélite para
que complete una vuelta alrededor de nuestro planeta en un lapso de 28
horas?
R.40.44 % 10°m
A manera de coevaluacién, con el apoyo de su docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucién,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

CIERRE

2k

Discute con tus compafieros y docente tus reflexiones acerca de los aprendizajes
obtenidos durante esta sesién y aplicacion de los mismos en tu vida cotidiana. Con
esto promueves la competencia disciplinar 7.

Reto educativo

@R 5/0que




APRENDIZA JE ESPERADO:

Aplica los sistemas rotacionales de manera responsable, calculando la
torsién y la aceleracién angular para obtener diferentes parametros, conocer
la distancia, velocidad angular y tiempos de movimientos rotatorios que
pueden encontrarse en su entorno.
Utiliza los cuerpos con movimiento rotatorio para demostrar la relacién
que existe entre el trabajo y la energia, tomando en cuenta la ley de la
conservacion de la energia en el uso responsable y eficiente de instrumentos
y equipos de su vida cotidiana.
Examina la ley de la conservacién del momento angular para analizar
HORAS: los sistemas giratorios de su entorno, a través de la comprensién de sus
; variaciones, explicando los cambios de su velocidad de forma colaborativa,
9 met6dica y organizada.

SESION 2

@ APERTURA

_ Reto educativo

Continuemos con el andlisis del movimiento del juego mecdnico conocido como
ciclope, que se instala en las fiestas de octubre en Tlacolula de Matamoros y que,
como recordaremos, consiste en una estructura circular de 15 m de diametro que
gira sobre su propio eje, en cuyos extremos cuenta con unas géndolas articuladas
(de 100 kg) con cupo para dos pasajeros; dichas gondolas estdn colocadas a todo lo
largo de la circunferencia de la estructura del disco.

Con la informacién recabada en la sesién anterior, se pudo hacer un analisis a
partir de los datos recabados de la rutina que desarrolla el operador del ciclope en
cada vuelta. En el ejemplo 1, cuando abordamos los temas de posicién, desplaza-
miento, velocidad y aceleracién angular, determinamos la aceleracion angular que
tiene que desarrollar el motor en caso de un paro de emergencia. Por otra parte,
en el ejemplo 2, al entrar a los temas de aceleracién y fuerza centripeta, pudimos
estudiar el movimiento del disco cuando se comporta como un circulo vertical y se
calcularon las fuerzas centripetas a las que estd sometida una persona cuando el
ciclope se mueve sobre una perfecta vertical.

:Cual es el momento de inercia del disco que forma la estructura de este juego
mecénico? ;Cudl es el torque que tiene que desarrollar el motor para acelerarlo?
Cuando alcanza su velocidad méxima, ¢cudl es la energia cinética rotacional del
disco que forma su estructura? Con la finalidad de que el disco gire mds rdpido, ¢se
puede acelerar o desacelerar el disco en un menor tiempo sin la necesidad de tener
que cambiar el motor? Estas son algunas de las preguntas que responderemos con-
forme desarrollemos la presente sesion.

aoque AT
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€ oesarroro

Alo largo de esta sesién conoceremos algunas propiedades de los objetos que se mue-
ven a lo largo de una trayectoria circular, reflexionaremos por qué a algunos cuerpos
les resulta mds facil girar que a otros, describiremos al momento de torsién como un
factor determinante para que un objeto gire con una determinada aceleracién, enten-
deremos que como consecuencia de una aceleracién habra cambios en la velocidad y,
por lo tanto, cambios en su energia cinética rotacional.

Momento de inercia

El momento de inercia es un concepto que tiene un gran paralelismo con el de masa.
Sabemos que la masa es una medida de la inercia de un objeto, es decir, la resistencia
a cambiar las condiciones de su movimiento; de forma andloga, el momento de inercia
es una medida de la resistencia que tiene un objeto a cambiar las condiciones de su
movimiento cuando gira alrededor de un eje, de modo que el momento de inercia I es
la contraparte rotatoria de la masa m; sin embargo, hay algunas distinciones impor-
tantes entre los dos que debemos de tomar en cuenta. Por una parte, la masa es una
propiedad intrinseca del objeto, que ademds no cambia, mientras que el momento de
inercia de un sistema depende de la distribucién de la masa y de la localizacién de su
eje de rotacion.

Un pequefio objeto o particula que gira alrededor de un eje tiene un momento de
inercia definido por:

I=m-r*

En donde m es la masa en kg; r, la distancia de la particula al eje de rotacién en m
e I es el momento de inercia o inercia rotacional en kg - m?.

(Serway & Vuille, 2018)

Cuando tenemos varias particulas que forman un conjunto de particulas, tene-
mos que considerar el momento de inercia de cada una de ellas, ya que todas giran con
la misma velocidad angular, por ejemplo:

_ 2 2 2 2
IT=m -5 +my-ry +my-15 +...4+m,-r,

@ 5o
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Es decir:

n

I= Z}:(m"rnz )

De la suma de todas estas particulas se constituyen diversos objetos de formas
variadas y de acuerdo en cémo se distribuya la masa, asi como la localizacién de su
eje de rotacién, nuestro conjunto de particulas tendrd un determinado momento de
inercia. A continuacién, presentamos una tabla de inercias rotacionales de algunos
cuerpos de uso comtn, los cuales giran con respecto a un determinado eje de rotacion:

O O

Aro delgado. Aro delgado al rededor de uno de Disco sélido.
= mR sus didmetros.
=m
1
1 I=—mR’
I= EmR2 2

Barra delgada, eje a traves

Cilindro s6lido. Cilindro hueco.
de su centro.
I'<rg 1 2 n2
I=—mR I=—m|R —R
57 gl ) I=ém12

Barra delgada, eje en uno
de sus extremos.

/ =Lml2
12

Esfera solida, eje en
en su diametro.
2

[ == mR?
5

(Tippens, 2011)

soque _ARTHID

Esfera hueca de

pared delgada.
2
I==mR’
3



El momento de inercia de un objeto compuesto es igual a la suma de la inercia
rotacional de los todos los componentes que lo conforman, solo que girando respecto
a un eje de rotacion en comun. Esto se puede hacer utilizando el Teorema de los Ejes
Paralelos, el cual queda expresado mediante la siguiente ecuacién:

I=Icm+ Mh?

En donde I es la inercia de rotacién alrededor de un eje arbitrario expresada en
kg-- m? I, la inercia de rotacion alrededor del centro de masa en kg-- m? M, la masa
total del objeto en kg'y h es la distancia perpendicular entre el eje de rotacién y el cen-
tro de masa en m.

Relacién entre momento de torsién y aceleracién angular

Cuando un objeto se mueve a lo largo de una trayectoria circular y estd bajo la accién de
una fuerza externa, se produce un torque sobre dicho objeto, resultado del producto de
la fuerza (tangencial) y de un brazo de palanca medido desde el centro de la trayectoria
circular. Por esta razon, el objeto experimentara una aceleracién angular directamente
proporcional al torque aplicado; esta situacién es muy similar a la Segunda Ley de New-
ton. Veamos a continuacion:

\Ft
/ ~ \
L 0 =T )
\\ //
L 1
(Serway & Vuille, 2018)

Consideremos que tenemos un objeto de masa m unido a una barra muy ligera de
longitud r. La barra gira alrededor del punto y su movimiento de rotacién se limita a
un plano horizontal en el cual se desprecia la friccién. Sobre nuestro objeto de masa m
actiia una fuerza tangencial, la cual es perpendicular a la barra, es decir, es tangente a
la trayectoria circular del objeto. Debido a que ninguna fuerza acttia opuesta a la fuerza
tangencial, el objeto experimenta una aceleracién tangencial a la trayectoria circular,
de acuerdo con la Segunda Ley de Newton:

FT:m-aT

Si multiplicamos ambos miembros de la ecuacién por el radio de la trayectoria
circular, tendremos:

FT-r=m-aT-r

@ 5o
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Recordemos que la aceleracién tangencial y la angular estan relacionados por
a,=a-r, entonces:
F.or=m(a-nr

F_ -r=mra

Ya que el producto F, - r = T y retomando el concepto de momento de inercia o
inercia rotacional de una particula que gira alrededor de un eje, I =m - 7, la ecuacion
anterior quedard expresada de la siguiente manera:

g=1 -6

A esta expresién se le conoce como la Segunda Ley de Newton para el movimiento
circular, la cual describe la relacién entre el torque o momento de torsién y la acelera-
cién angular, y establece que la aceleracion angular serd directamente proporcional al
momento de torsién (torque) e inversamente proporcional a la inercia rotacional del
objeto.

Revisa los ejemplos que se te presentan a continuacién para que, posteriormente,
resuelvas los ejercicios propuestos.

{3 _Ejemplo6. -

Retomemos el juego mecanico conocido como ciclope, del cual se habl6 en la sesién
anterior. Brevemente describimos la rutina que sigue el operador: parte del reposo
y tarda 45 s en alcanzar su velocidad médxima de 12 rpm, mantiene su velocidad
mdxima en posicién vertical durante 30 s para que, posteriormente, tarde otros 45
s en detenerse por completo. Sin embargo, esta informacién no es suficiente, por
lo que los estudiantes se dieron a la tarea de contactar al fabricante del juego para
conseguir datos relativos a su estructura y encontraron que esta estd formada por un
aro circular de acero de 1,300 kg y 15 m de didmetro, 10 barras de acero de 15 m de
longitud que cruzan de lado a lado el aro circular y giran en su centro con una masa
de 410 kg cada una; en los extremos de las barras estan colocadas a todo lo largo
del aro circular 20 géndolas de 100 kg que consideraremos como masas puntuales.
Es momento de dar respuesta a dos de las preguntas que planteamos al inicio de la
presente sesion: a) ;cudl es el momento de inercia del disco que forma la estructura
del ciclope?, b) ;cudl es el torque que tiene que desarrollar el motor para acelerarlo?
a. Calculo del momento de inercia de la estructura del ciclope.

Recordemos que el momento de inercia de un objeto compuesto es igual a la suma
de la inercia rotacional de los todos los componentes que lo conforman, asi que reto-
maremos la inercia rotacional de los cuerpos de la tabla de inercias rotacionales para
cada elemento.

En este caso, la estructura esta formado por:

Bloque _ n
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S emressesmnnt

@ Un aro circular de acero, por lo que consideraremos la inercia de un aro del-
gado que gira en su centro, I, = mR*

I,= (1,300 kg)(7.5 m)> = 73,125 kg - m?
® Barra de acero, por lo que consideraremos la inercia de una barra delgada

. 1
que gira en su centro, [, = Eml2 ; dado que son 10 barras de acero, tenemos:

7 =(10)[%(410kg)(15m)2]= 76,875kg - m*

® Goéndolas, las cuales consideraremos como masas puntuales y dado que son
20 gondolas de 100 kg, entonces.

I=m-r?

I,=20((100 kg)(7.5 m)?) = 112,500 kg - m*
La inercia total de la estructura sera:

I=1,+1,+1,=73,125 kg - m*+ 76,875 kg - m*+ 112,500 kg - m?
I= 262,500 kg - m?

b. El torque que tiene que desarrollar el motor T = Ia.
Si el disco parte del reposo y después de 45 s alcanza 12 rpm:

w,=0rad/s
w; =(12 — [2’”‘"” (1”’"’): 2)( 254 212566 rad /5
: min lrev 60s 5 s
At=tf— t1=45s

OL__A_o)__ 1.2566rad / s
At 455

Por lo tanto, el torque que tiene que desarrollar el motor es:

=0.0279rad / s*

T=1Ja= (262,500 kg - m?)(0.0279 rad) =7,323.75 N-m

En conclusién, la inercia rotacional del ciclope es:
I=262,500 kg - m?

El torque desarrollado del motor es:
1=7,323.75N-m

@ oo
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El resto de las preguntas planteadas al inicio de la sesién las responderemos mds
adelante.

Un jugador de béisbol calienta su brazo antes de lanzar una pelota de 0.150 kg; usa
solamente la rotacién de su antebrazo para acelerarla, como lo muestra la figura.
El antebrazo tiene una masa de 1.50 kg y una longitud de 0.350 m. La bola parte del
reposo y se lanza con una rapidez de 30 m/s en 0.350 s. a) Encuentra la aceleracién
angular constante del brazo y de la pelota; b) calcula el momento de inercia del sis-
tema que consiste en el antebrazo y la bola; c) encuentra el torque ejercido en el
sistema que resulta en la aceleracién angular encontrada en el inciso a) (Serway &

Vuille, 2018).

(Serway & Vuille, 2018)

a. Encontrar la aceleracion angular del brazo y de la pelota.
La aceleraciéon angular:

Ya que la pelota parte del reposo, es decir, cuando ¢,= 0y w, = 0, tendremos:
.
ty
Recuperemos la relacién entre la velocidad tangencial y angular, v, = wr, de

a

donde o= VTT g
(30m/s)

o, =~ =85.7143rad / s
0.350m

a2 NNBT8A 1S pom gz g st

0.30s

oque _ARTHD
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b. Calculo del momento de inercia del sistema que consiste en el antebrazo
y la bola.

@ Cidlculo del momento de inercia de la pelota que gira alrededor del
codo del brazo (r=0.350 m):

I . =mr*=(0.150 kg)(0.350 m)?=0.0184 kg - m*

pelota

® Calculo de la inercia del antebrazo.
Consideremos el antebrazo (m = 1.50 kg) como una barra delgada
(I=0.350 m) que gira alrededor de un extremo (consultamos la tabla
de momentos de inercia):

1

i =§mz2 :%(I.Skg)(0.350m)2 =0.0613kg - m’

antebrazo

I

sistema

=l

pelota 4

antebrazo

=0.0184kg - m* +0.0613kg - m* =0.0797 kg - m*

¢. El torque ejercido necesario en el sistema para producir la aceleracién
angular encontrada.

T=1Ia=(0.0797 kg:- m?)(285.7143 rad/s?) = 22.7714 N- m
® Aceleracién angular:
a =285.7143 rad/s?
@ Momento de inercia del sistema:
L..=0.0797 kg - m?

@ Torque ejercido necesario en el sistema:

T=227714N-m
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@ Reto educativo

Vamos a poner en practica lo aprendido hasta el momento. Organizados en equipos
de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los siguientes ejercicios
propuestos del libro de Fisica: conceptos y aplicaciones de Paul E. Tippens.

1. Una cuerda que esta enrollada en un carrete circular de 5 kg permite arras-
trar objetos con una tensién de 400 N. Si el radio del carrete es de 20 cm y
puede girar libremente sobre su eje central:

a. ;Cudl es el momento de inercia del carrete circular?

b. ;Cudl es la aceleracién angular?
R. a) 0.10 kg - m?*; b) 800 rad/s*
2. Una varilla delgada de 3 kg tiene 40 cm de longitud y oscila sobre su punto
medio.
3. :Cudl es la aceleracién angular de la varilla, en rad/s% si describe 20 rev al
tiempo que su rapidez de rotacion se incrementa de 200 rev/min a 600 rev/min?
a. ;Cudl es el momento de inercia de la varilla?

b. :Qué momento de torsion se requiere para alcanzar esta aceleracién?
R. a) 13.96 rad/s*; b) 0.040 kg - m?* c) 0.5584 N-m
4. Una masa de 2 kg se balancea en el extremo de una varilla ligera (se despre-
cia el peso de la varilla) describiendo un circulo de 50 cm de radio.
a. ;Cudl es el momento de inercia de la masa de 2 kg?
b. :Qué momento de torsién resultante se requiere para impartir a esa
masa una aceleracion angular de 2.5 rad/s*?
R.a) 0.50 kg-m* b) 1.25N-m
5. Un disco rectificador de 8 kg tiene 60 crn de diametro y gira a 600 rev/min.
a. ¢Cudl es la aceleraciéon necesaria para detener su movimiento de rota-
cibnen5 s?
b. :Cudl es el momento de inercia del disco rectificador?
c. :Qué fuerza de frenado se debera aplicar tangencialmente al disco para
detener su movimiento de rotacién?
R. a) -12.5663 rad/s*; b) 0.36 kg - m*; c) 15.08 N

A manera de coevaluacion, con el apoyo de su docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta areas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

soque _ANTHED



Actividad extraclase

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios propuestos del libro de Fisica:
conceptos y aplicaciones, de Paul E. Tippens, en tu cuaderno. Para poder realizarlos
y obtener un producto que contribuya a la construccién de conceptos pertinentes,
apdyate en los criterios de evaluacién del instrumento LC2-B2-TSF1.
1. Elvolante de un motor tiene un momento de inercia de 24 slug - fi*.
a. ;Cudl es la aceleracién del volante si este parte del reposo hasta una
velocidad angular de 400 rpm en 10 s?

b. :Cudl es el momento de torsién que se requiere para alcanzar esta
aceleracion?

R. a) 4.19 rad/s* b) 100.53 Ib - ft
2. Unarueda grande de turbina pesa 120 kg y tiene un radio de giro de 1 m. Un
momento de torsién friccional de 80 N - m se opone a la rotacién del eje.
a. :Qué momento de torsion se deberd aplicar para acelerar la rueda desde
el reposo hasta 300 rev/min en 10s?

b. ¢Cuadl es la aceleracion?
¢. ;Cudl es el momento de inercia?
R. a) 456.99 N - m; b) 3.1416 rad/s* c) 120 kg - m*
3. Una cuerda estd enrollada con varias vueltas en un cilindro de 0.2 m de radio
y 30 kg de masa.
a. ¢Cual el torque aplicado a la cuerda si la tension de esta es de 40 N?

b. :Cual es el momento de inercia del cilindro?

c. ;Cudl es la aceleracién angular del cilindro bajo las condiciones
anteriores?
R. a) 8 N -m;b) 0.60 kg - m? c) 13.33 rad/s*

4. Un momento de torsiéon no balanceado de 150 N - m le imparte una acelera-
cién angular de 12 rad/s* al rotor de un generador. ;Cual es el momento de
inercia?

R.12.5 kg - m?

A manera de coevaluacién, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.
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Trabajo rotacional, energia cinética rotacional

En los cursos anteriores de fisica hemos tocado el tema de energia en diversas ocasio-
nes, como fue el caso cuando abordamos el tema de energia mecanica o los temas de
calor y temperatura bajo el enfoque de la teoria cinética molecular. En ambos casos
nos referimos a que la energia cinética de una particula que se mueve en el espacio con
una rapidez esta por:

De la misma manera, un objeto que gira alrededor de un eje con una determinada
velocidad angular tiene un tipo de energia cinética que se le conoce como energia ciné-
tica rotacional.

Consideremos una particula que gira alrededor de un eje perpendicular al plano
en el que se mueve, la cual describe una trayectoria circular, como podemos ver a
continuacion:

(Serway & Vuille, 2018)

La particula se mueve con la velocidad v,, que es tangente a la trayectoria, debido
a que las velocidades tangencial y angular estan relacionadas mediante v,= w - r; asi, la
energia cinética de la particula quedard expresada en términos de su velocidad angu-
lar, por lo tanto, bajo esos términos serd conocida como energia cinética rotacional:

m (a) . r)2 - mrla’

! 2 2
Si el momento de inercia estd definido por I=m - 1%, entonces:
I’
f=g

En donde I es el momento de inercia o inercia rotacional en kg - m?; w, la veloci-

Bloque n
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dad angular en rad/sy K, es la energia cinética rotacional en J (joules).

Esta es una forma de energia que anteriormente no habiamos considerado, por
lo tanto, ahora tenemos que ampliar los alcances de la Ley de la Conservacién de la
Energia. Por ejemplo, para el caso de una llanta que rueda sobre un plano inclinado,
tenemos que considerar las siguientes formas de energia mecdnica:

EM = Ug+ KT + KR

En donde E, es la energia mecdnica; U, la energia potencial gravitacional; K, la
energia cinética traslacional en Jy K, es la energia cinética rotacional; todas en J.

Es importante considerar que cuando una particula, que se mueve a lo largo de
una trayectoria circular, estd bajo un proceso de aceleracion, el origen de esta es una
fuerza externa actuando sobre la particula de manera tangencial y a lo largo de una
longitud de arco s de la trayectoria circular.

Fret

(Serway & Vuille, 2018

Es decir, esta fuerza estd realizando un trabajo a lo largo de la trayectoria, por lo
tanto, este trabajo estd definido por:

Sabemos que la longitud de arco recorrida implica un desplazamiento a lo largo
de la trayectoria circular y este, a su vez, implica un desplazamiento angular; ambas
variables estdn relacionadas por s=0 - r, por lo tanto:

T=F,-r-0

Si F, - r=T1, el trabajo quedara definido mediante variables angulares:

T=1-0

@R, 51090
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En donde T es el trabajo en J; T, el momento de torsién o torque en N- my 0 es el
desplazamiento angular en rad.

Recordemos el teorema trabajo-energia, que dice que el inico mecanismo que
existe para cambiar la cantidad de energia de un sistema es el trabajo. Esto quiere
decir que podemos aumentar o disminuir la cantidad de energia de un sistema solo
mediante la realizacién de un trabajo, de tal manera que:

AT=AU + AK_+AK
g T R

La potencia mecdnica rotacional, es decir, la rapidez con la que se realiza un tra-
bajo mecanico rotacional, se puede definir de la siguiente manera:

p=L-Z o
.

P=1-w

En donde P es la potencia en W, T es el momento de torsién o torque en N- my w,
la velocidad angular en rad/s.

Eleiplo e T

Una vez mas retomaremos la situacién planteada en el juego mecdnico del ciclope.
Ahora el objetivo es responder a las siguientes preguntas: a) una vez que se alcanza
la velocidad maxima, ¢cudl es la energia cinética rotacional del disco que forma
la estructura del juego?; b) para mantener la velocidad méaxima durante 30 s, ;qué
potencia es la que debe desarrollar el motor?; c) con la finalidad de que el disco gire
mas rapido, sse puede acelerar o desacelerar el disco en un menor tiempo sin la
necesidad de tener que cambiar el motor?

a. A partir de la informacién recabada por los estudiantes, hemos llegado a

obtener las siguientes conclusiones:

Momento de inercia: I = 262,500 kg - m?

Aceleracion angular: a = 0.0279 rad/s

Torque que debe de desarrollar el motor: 1=7,323.75 N - m

La energia cinética rotacional una vez que se alcanza la velocidad méxima,
w,=1.2566 rad/s es:

2

2 (262,500 kg -m*)(1.2566rad | s
KRJ‘; i 2( ) s07,2094673.7
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b. El trabajo necesario para mantener la velocidad maxima durante 30 s.
Recordemos que el trabajo realizado provoca un cambio de energia en el sis-

tema y de manera inversa, un cambio en la energia de un sistema es provocado por
un trabajo realizado, por lo tanto:
AT=AE,
Por lo tanto:

AT =207,249.4673

De esta manera la potencia necesaria sera:

_ AT _207,249.4673 J
t 30s

P =6,908.3156 W

c. ¢Qué se puede hacer para mejorar la eficiencia del motor?

Una medida que se puede llevar a cabo es disminuir el momento de inercia
de la estructura del ciclope, de esta manera, podremos hacer girar mds rapido (con
menos resistencia) la estructura del disco.

__ Ejemplo 9

Un aro y un disco circular tienen, cada uno, una masa de 2 kg y un radio 10 cm. Se
dejan caer rodando desde el reposo a una altura de 20 m a la parte inferior de un
plano inclinado, como se muestra en la figura. Encuentra las rapideces finales de
ambos objetos al pie del plano inclinado (Tippens, 2011).

(Tippens, 2011)

@ 50
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Recuperando la Ley de la Conservacion de la Energia:
AE,= AE,
U+ K+ Ky = Ut Kot K,
Al inicio, el objeto estd en reposo, por lo que K, =0, K, =0y U= 0:

U.=K

=Kyt Ky

1 5, 1.,
meh. =—mv,; =—In
gn; 5y =5

.
Dado que: v, = o - 7, por lo tanto, @=-":
r

1 1 (%)
mgh, =5mv§ +51(—/2——]

r

Para el caso del aro, de la tabla de momentos de inercia, tenemos que I =m -+ R*
2
I NS YA (v,)
mgh, —Emvf +E(mr )[_rz_

1 5, 1 5
mgh, =—mv,; +—mv;
g i 2 i3 2 /

mgh; = mv}

Despejamos la v,

vy = =[(9-8m/5%)(20m) =14m /s

3 N ; 1
Para el caso del disco, de la tabla de momentos de inercia, tenemos / = -2-mR2

2
Lo (o ()
mgh; ZEme +5(5mr )[—12—

1 5.1
mgh. = —mv, +—mv’;
g’ 2 I 4 J

soque AT
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3,
mgh. =—my
gl 4 if

Despejando la velocidad final:

v, =,/4Lh"=16.1658m/s
3

Parece algo dificil de creer ya que, aunque tienen la misma masa, no ruedan
con la misma velocidad porque su momento de inercia es diferente.

F@ ) Reto educativo 4

Vamos a poner en prdctica lo aprendido hasta el momento. Organizados en equipos
de cuatro integrantes y con apoyo de tu docente, resuelve los siguientes ejercicios
propuestos del libro de Fisica: conceptos y aplicaciones de Paul E. Tippens.
1. Una masa de 2 kg y una masa de 6 kg estdn unidas por una barra ligera de
30 cm. Se hace girar el sistema horizontalmente a 300 rpm en torno a un eje
localizado a 10 cm de la masa de 6 kg. ;Cudl es el momento de inercia en
torno a este eje? ;Cudl es la energia cinética rotacional?
R.0.140 kg - m? 69.1J
2. Un disco esmeril de 16 b gira a 400 rev/min. ;Cudl es el radio del disco si su
energia cinética es de 54.8 ft - Ib? ;Cudl es el momento de inercia?
R. 6 in, 0.0625 slug - ft*
3. Larueda de una carreta mide 60 cm de didmetro y estd montada en un eje
central sobre el cual gira a 200 rev/min. Se puede suponer que la rueda es un
aro circular de 2 kg de masa y cada uno de sus 12 rayos de madera de 500 g
puede considerarse como una varilla delgada que gira sobre sus extremos.
Calcula el momento de inercia de toda la rueda. ;Cudl es su energia cinética
rotacional?
R. 0.360 kg - m?,78.9 J
4. Un motor de 1.2 kWimpulsa durante 8 suna rueda, cuyo momento de inercia
es 2 kg - m*. Suponiendo que la rueda estaba inicialmente en reposo, ;cudl es
su rapidez angular final?
R. 98.98 rad/s
5. Un motor de 600 W impulsa una polea con una velocidad angular media de
20 rad/s. ;Cual es el momento de torsion obtenido?
R.30N-m

@ 5o
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6. Uncilindro de 2 kg tiene un radio de 20 cm. Rueda sin deslizarse a lo largo de
una superficie horizontal a una velocidad de 112 m/s.
a. ¢Cudl es su energia cinética traslacional?

b. :Cudl es su energia cinética rotacional?
c. ¢Cudl es la energia cinética total?
R.a) 144 J;b) 72 J;c) 216 J

A manera de coevaluacidén, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

Q P Actividad extraclase

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios propuestos del libro de
Fisica: conceptos y aplicaciones, de Paul E. Tippens, en tu cuaderno. Para que puedas
realizarlos y obtengas un producto que contribuya a la construccién de conceptos
pertinentes, apdyate en los criterios de evaluacion del instrumento LC2-B2-TSF1.
1. La rueda de una bicicleta pesa 1.2 kg y tiene 70 cm de radio; ademads, tiene
rayos cuyo peso es insignificante. Si parte del estado de reposo y recibe una
aceleracién angular de 3 rad/s?, ;cudl serd su energia cinética rotacional des-
pués de 4 s?
R.42.3J
2. ;Cudl deber4 ser el radio de un disco circular de 4 kg si se requiere que su
momento de inercia sea igual al de una varilla de 1 kg de peso y longitud de
1 m que oscila apoyada en su punto medio?
R.0.2041 m
3. Una cuerda enrollada en un disco de 3 kg y 20 ¢cm de didmetro recibe una
fuerza de traccién de 40 N que la desplaza una distancia lineal de 5 m. ¢Cudl
es el trabajo lineal realizado por la fuerza de 40 N? ;Cudl es el trabajo rotacio-
nal realizado sobre el disco? Aplica el teorema trabajo-energia para calcular
la velocidad angular final del disco si este parte del estado de reposo.
R. 200 J, 200 J, 163.30 rad/s
4. Un corddn estd enrollado en el borde de un cilindro que tiene 10 kg de masa
y 30 cm de radio. Si se tira del cordén con una fuerza de 60 N, ;cudl es la
aceleracién angular del cilindro? ;Cuél es la aceleracion lineal del cordén?
R. 40 rad/s*, 12 m/s*

Blogque A



5. Elcigliefial de un automavil desarrolla un momento de torsion de 350 Ib - fta

1800 rpm. ¢Cuél es la potencia resultante en caballos de fuerza?
R. 65,973.45[b - ft[s =120 hp

6. Considera un plano inclinado de 16 m de altura. Cuatro objetos de diferen-
tes materiales tienen la misma masa de 3 kg: un aro circular, un disco, una
esfera y una caja. Supén que la friccién es insignificante para la caja, pero
es suficiente para que los objetos rueden sin deslizarse. Al calcular las velo-
cidades finales en cada caso, determina el orden en el cual llegan al punto
mas bajo del plano.
R.v,,=17.7 mfs; v, sorg = 14:97-15m/s; v, =14.46 m/s;v, =12.5m[s

A manera de coevaluacién, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucidn,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

En coordinacién con tu docente, desarrollen la siguiente lectura, identificando la
importancia del momento angular.

Momento angular

El momento angular o momento cinético es una magnitud de gran importancia en todas
las teorias fisicas de la mecdnica, desde la mecdnica cldsica hasta la mecanica cudntica,
pasando por la mecdnica relativista. Su importancia en todas ellas se debe a que esta
relacionada con las simetrias rotacionales de los sistemas fisicos ya que, bajo ciertas
condiciones, es una magnitud que se mantiene constante con el tiempo a medida que
el sistema evoluciona, lo que da lugar a la Ley de Conservacién del Momento Angular.

Seguimos con el caso de la fuerza tangencial F, que actiia sobre una particula a
lo largo de una trayectoria circular. Una particula o cuerpo que se mueve a lo largo de
una trayectoria circular, con una velocidad tangencial v, tendra una cantidad de movi-
miento lineal igual a:

p=m: v,

(Serway & Vuille, 2018) (Tippens, 2011)

@ 50
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Al aplicarle una fuerza tangencial a esta particula o cuerpo durante un breve
periodo, esta se va a mover debido a que se le ha aplicado un impulso. Si dejamos de
aplicar esta fuerza, la particula no se detiene inmediatamente, sino que continta su
movimiento durante un tiempo, es decir, conserva una cantidad de movimiento, tam-
bién llamada impetu.

La cantidad de movimiento angular es el producto de su cantidad de movimiento
lineal por la distancia perpendicular que va del eje de rotacién a la particula:

prr=Em-v,r

Si la cantidad de movimiento angular es L = p - r y la velocidad tangencial estd
definida porv,=w - 1
L=m(w-nr

Quitando paréntesis:
L=(m-®

Recordemos que I=m - 1.
De estamanera queda expresadolacantidad de movimiento angular o momentum:

L=1-w

En donde:
@ [ eslacantidad de movimiento angular en kg - m2/s

® [esel momento de inercia o inercia rotacional en kg - m?
® o eslavelocidad angular en rad/s

Si el andlisis anterior lo llevamos aun conjunto de particulas que se mueven alre-
dedor de un eje con la misma velocidad, debemos sumar la cantidad de movimiento de
cada una de las particulas que forman parte de este objeto, es decir:

L= Ll + el + .‘2.0)4_ + 2
=m R @+, @+ my -1y oot m, o1, @

L:(Zm-rz)a)
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Analiza el siguiente ejemplo con el apoyo de tu docente

ﬁ _Ejemplo 10

Una varilla uniforme delgada mide 1 m de longitud y tiene una masa de 6 kg. Si la
varilla se hace girar en su centro y se queda en rotacién con una velocidad angular
de 16 rad/s, calcula su cantidad de movimiento angular.
De acuerdo con la tabla de momento de inercia, se aplica el modelo matema4-
tico de una varilla uniforme:
i _(6kg)(1m)’

1= = =0.5ke-m*
12 12 s

Ahora se debe calcular la cantidad de movimiento con la siguiente expresién
matematica:

L=(05kg-m*)(167ad / s)=8kg -m/s*

Conservaciéon del momento angular

Nuevamente retomemos la Segunda Ley de Newton para el movimiento circular:

- g t T=I-a
i0=— entonces:
At '’
T:[_A_a)
At

T At=I-Aw-T
At=I(w )~ w,)

Aunque los dos miembros de la ecuacién representan una igualdad, su signifi-
cado fisico es diferente, por lo que una forma de diferenciarlo son las unidades en las
que estdn expresadas estas cantidades.

T+ At=impulso angular (N-m - s)

A(I - w) = cambio en la cantidad de movimiento angular (kg - m?/s)

Es decir, el impulso angular es igual al cambio en la cantidad de movimiento
angular.

mBloque
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En un caso muy particular en donde el impulso angular sea cero (t - At =0):

0=I(u)f—wi)
I-wi=1-wf
Ll.=Lf

Esto significa que la cantidad de movimiento angular se conserva:
Cantidad de movimiento angular inicial = Cantidad de movimiento angular final

En otras palabras, si la suma de los momentos de torsion externos que actian
sobre un cuerpo es cero, la cantidad de movimiento angular se conserva.

Esto tltimo es algo que es utilizado en multiples disciplinas deportivas, en donde
el deportista manipula su inercia rotacional para aumentar o disminuir su velocidad
angular.

En el caso de un clavadista que, para poder realizar los giros mas rdpidos, junta su
pecho contra sus piernas con la finalidad de disminuir su inercia rotacional y aumen-
tar su velocidad angular.

As{ mismo, una patinadora que junta sus brazos y las piernas a su cuerpo o
flexiona sus piernas contra su pecho o la parte trasera de su cabeza, formando figuras
muy vistosas, al mismo tiempo reduce su inercia rotacional para aumentar su veloci-
dad angular.

En ambos deportes, la velocidad con la que se hacen los giros es muy bien apre-
ciada por los jueces, por lo que tener un buen control de su cuerpo para aumentar o
disminuir la inercia rotacional hacen la diferencia entre aquellos que ganan las com-
petencias y los que no.

Clavados / Ivdn Garcia

Ivan Garcia realizé un clavado dos vueltas y media hacia adentro. Juegos Olimpi-
cos y Paralimpicos, Londres 2012, londres2012.deporte.gob.mx
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Lucrezia Gennaro ITA

Fotografia de Flickr.com / Lillehammer 2016 Youth
Olympic Games

Foto: Thomas Lovelock para YIS / COI

Una estudiante se sienta en un banco giratorio mientras levanta un par de pesas tal
como lo muestra la figura. El banco rota libremente alrededor de un eje vertical con
friccién despreciable. El momento de inercia de la estudiante, las pesas y el tabu-
rete es 2.25 kg - m?. Ella estd en rotacién con los brazos extendidos dando una vuelta
completa cada 1.26 s. a) ;Cual es la rapidez angular inicial del sistema? b) Mientras
rota, jala las pesas hacia su pecho, de modo que el nuevo momento de inercia del
sistema (estudiante, pesas y b) se convierte en 1.80 kg - m? ¢Cudl es la nueva rapidez
angular del sistema? c) Encuentra el trabajo realizado por la estudiante en el sistema
mientras jala las pesas. (No hagas caso de la energia perdida en el trabajo de sus mus-
culos.) (Serway & Vuille, 2018).

a. Cdlculo de la rapidez inicial del sistema.
Dado que se da una vuelta completa en 1.26 s, nuestro periodo es T=1.26 s:

_M__ 2rrad 2rrad

= = = =4.9867rad | s
At T 1.26s

nBloque,
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b. Calculo de la nueva rapidez inicial después de haber acercado las pesas

al cuerpo:
L=L
I ¢ = If- W,

e (2.25kg-m*)(4.9867rad / 5)
' I, 1.80kg - m’

1

=6.2334rad | s

¢. Trabajo realizado por el estudiante mientras acerca las pesas a su cuerpo.
Recurriendo al teorema trabajo-energia:

1

I
_ 2
AT guiame = AK, =110} =10,

estudiante [And|

AT, =%(1.80kg-mZ)(6.2334rad/s)2—%(2.25 kg-m*)(4.9867rad / )’

estudiante

AT

estudiante

=35.038 T - 27.9756 J=7.0683 J

,_,,,___B.9’5e,séaeetiy9._.5,_,_______

e e ———————r e
e R =T T

Vamos a poner en practica lo aprendido hasta el momento. Organizados en equipos
de cuatro integrantes y con apoyo del docente, resuelvan los siguientes ejercicios
propuestos de diversos libros.
1. Unavarilla de acero de 500 gy 30 cm de longitud oscila sobre su centro y gira
a 300 rev/min. ¢Cudl es su cantidad de movimiento angular? ;Qué momento
de torsién promedio deberd aplicarse para detener totalmente la rotacién
en2s?
R.0.118 kg - m/[s, 0.0589 N - m
2. Un momento de torsién de 400 N - m se aplica repentinamente en el borde de
un disco inicialmente en reposo. Si la inercia rotacional del disco es de 4 kg
- m?y el momento de torsién actiia durante 0.02 s, ;cudl serd el cambio en la
cantidad de movimiento angular? ;Cudl sera la rapidez angular final?
R. 8.00 kg - m*[s, 2.00 rad[s
3. Sup6n que el disco B gira inicialmente en el mismo sentido que las maneci-
l1as del reloj a 200 rev/min, en la misma direccion que el disco A. ;Cuél seria
entonces la rapidez angular comun después de su acoplamiento?
R. 378 rev/min

oque _ARID
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4. Una hélice de turbina del motor a reaccién de un avién tiene un momento
de inercia de 2.5 kg - m? alrededor de su eje de rotacion. Al arrancar la tur-
bina, su velocidad angular en funcién del tiempo es w, = (40 rad/s*)#.

a. Calcula el momento angular de la hélice en funcién del tiempo y su valor
ent=3s.

b. Determina la torca neta que actua sobre la hélice en funcién del tiempo
ysuvalorent=3s.
R. a) 900 kg - m*[s; b) 600 N - m
3. Calcula la magnitud del momento angular del segundero de un reloj alrede-
dor de un eje que pasa por el centro de la cardtula, si tal manecilla tiene una
longitud de 15 cm y masa de 6 g. Trata la manecilla como una varilla delgada

que gira con velocidad angular constante alrededor de un extremo.
R.4.71 x10°¢ kg - m*/[s

A manera de coevaluacion, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta areas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

Acti,vi,dqd ex_t_raclqse

De manera individual, realiza los siguientes ejercicios propuestos del libro de
Fisica: conceptos y aplicaciones, de Paul E. Tippens, en tu cuaderno. Para que puedas
realizarlos y obtengas un producto que contribuya a la construccién de conceptos
pertinentes, apdyate en los criterios de evaluacion del instrumento LC2-B2-TSF1.
1. En la figura, un disco A de 6 kg, que gira en el sentido de las manecillas del
reloj a 400 rev/min, se acopla a un disco B de 3 kg que inicialmente estaba en
reposo. El radio del disco A es de 0.4 my el radio del disco B es de 0.2 m. ;Cudl
es la rapidez angular combinada después de que los dos discos se acoplan?
R. 37.2 radls

@R 5/0que
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2. Supdn que existen las mismas condiciones descritas en el problema ante-
rior, con excepcién de que el disco B gira en contrasentido al avance de las
manecillas del reloj y A gira en el sentido de las manecillas del reloj. ;Cudl
es la velocidad angular combinada después del acoplamiento de los discos?

R. 333 rpm

3. Lavarilla que conecta los dos pesos de la figura tiene un peso insignificante,
pero esté configurada para permitir que los pesos resbalen hacia afuera. En
el instante en que la rapidez angular llega a 600 rpm, las masas estdn sepa-
radas 10 cm. ¢Cudl serd la rapidez rotacional cuando las masas estén a 34 cm
de distancia una de otra?

R.51.9 rpm
10 cm—| E o |
L = - =
24 i 2hy 2kg % 2kg
wy=600 rpm wp=?

(Tippens, 2011)

4. Una piedra de 2 kg tiene una velocidad horizontal con magnitud de 12 m/s
cuando esta en el punto P de la figura (Sears, Zemansky, Young, et al., 2004).
a. ;Qué momento angular (magnitud y direccién) tiene con respecto a O en

ese instante?

b. Suponiendo que la unica fuerza que actda sobre la piedra es su peso,
calcula la rapidez del cambio (magnitud y direccién) de su momento
angular en ese instante.

R. a) 115 kg - m*[s; b) 125 kg - m?*[s

Bloque /n
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v=120m/s

| mmm—

e

800m

e

0 |

5. Un bloque pequefio de 0.0250 kg en una superficie horizontal sin friccion
estd atado a un corddn sin masa que pasa por un agujero en la superficie,
tal como se muestra en la figura. El bloque inicialmente estd girando a una
distancia de 0.300 m del agujero con rapidez angular de 1.75 rad/s. Ahora se
tira del cord6n desde abajo, acortando el radio del circulo que describe el
bloque a 0.150 m. El bloque puede tratarse como particula.

a. ;Se conserva el momento angular del bloque? ;Por qué?

b. :Qué valor tiene ahora la rapidez angular?
c. Calcula el cambio de energia cinética del bloque.
d. ;Cudnto trabajo se efectud al tirar del cordén?
R. b) 7.00 rad/s; ¢) 1.03 x 102 J; d) 1.03 x 102 J

A manera de coevaluacion, con el apoyo del docente, revisa los ejercicios
anteriores exponiendo las dificultades que se manifestaron durante su solucion,
aclara dudas, detecta dreas de oportunidad y refuerza los conceptos involucrados.

CIERRE

Reto edu

cativo

Discute con tus compafieros y docente tus reflexiones acerca de los aprendizajes
obtenidos durante esta sesion y la aplicacion de los mismos en tu vida cotidiana.
Con esto promueves la competencia disciplinar 7.

@ oo




Para integrar los conocimientos adquiridos en el bloque, organizados en equipos
mixtos de cuatro integrantes, elabora el siguiente proyecto, el cual se evalia de
acuerdo con los criterios de la ribrica RU1-B2-TSF1. Con él se promueven los atri-
butos 5.3y 8.1, asi como la competencia disciplinar 10.

Prototipo de sistemas de fuerzas en equilibrio

Esta actividad consiste en elaborar un prototipo en donde pongas en practica los cono-
cimientos mds relevantes abordados en este bloque, como el momento de inercia, el
trabajo rotacional y la energia cinética rotacional. Ademads, deberés hacer una breve
exposicién a tus compafieros relacionada con el funcionamiento de tu prototipo.

El prototipo consiste en elaborar ruedas que tengan la misma masa, pero con
diferentes formas, como una esfera, un aro circular, un cilindro, etcétera, cualquier
tipo de objeto que sea susceptible de rodar. Estas ruedas se van a dejar rodar desde lo
alto de un plano inclinado, es decir, se sueltan simultdneamente y se vera cual de las
ruedas llega primero al fondo del plano inclinado.




Rabrica RB-1 @
.

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I

Semestre:

Estudiante:

Producto a evaluar: actividad integradora (prototipo de sistemas de fuerzas en

equilibrio).

Plantel:
Grupo:
Fecha:

Instrucciones: anota (V) en la casilla del registro segiin su cumplimiento.

1. Elementos

principales
de un sistema
de fuerzas en

equilibrio.

2. Funcionamiento
del dispositivo
como un sistema
de fuerzas en

equilibrio.

Nivel de dominio

Se
identifican
claramente
los
elementos
del sistema
de fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

Se
identifican
algunos

de los
elementos
del sistema
de fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona
con algunas
dificultades
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

Se
identifican

con
dificultad
algunos

de los
elementos
del sistema
de fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
funciona con
dificultad
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

No se
identifican
los
elementos
basicos de
un sistema
de fuerzas en
equilibrio.

El
dispositivo
no funciona
como un
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

COBAO




Manipulacion
del equilibrio
del sistema
de fuerzas en
equilibrio.

Calculo del
centro de
gravedad del
sistema de
fuerzas en
equilibrio.

Justificacion
del equilibrio
del sistema
mediante el
calculo de las
condiciones de
equilibrio.

Evaluo:

Observaciones:

Nivel de dominio

ErNNTEEETT N

Se puede
manipular
con facilidad
el equilibrio
del sistema.

Se calcula

el centro de
gravedad del
sistema.

Se justifica
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.

Se manipula
con algunas
dificultades
el equilibrio
del sistema.

Se calcula
con algunas
dificultades
el centro de
gravedad del
sistema.

Se justifica
con algunas
dificultades
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.

Se manipula
con
dificultad el
equilibrio
del sistema.

Se calcula
con
dificultad

el centro de
gravedad del
sistema.

Se justifica
con
dificultades
el equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
de las
condiciones
de
equilibrio.

No se puede
manipular

el equilibrio
del sistema.

No se calcula
el centro de
gravedad del
sistema.

No se
justifica el
equilibrio
del sistema
mediante

el calculo
delas
condiciones
de
equilibrio.



\( _Instrumento de evaluacién Lista de cotejo LC-1 @)

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: mapa conceptual de sistemas de fuerzas.

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento de las caracteristicas de este
instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Puntaje

Indicadores a evaluar — Observaciones
i i N
1

Identifica el concepto clave (nivel

uno) que se aborda en la lectura. e 10 S

Identifica los conceptos generales
(nivel dos) que se derivan del 15 10 5 1
concepto clave.

Identifica los conceptos menos

generales, conceptos de nivel tres. 15 10 S 1
Utiliza conectores con palabras

clave al relacionar los conceptos 15 10 5 1
identificados.

Se articulan ideas c.:laras al rc?lac1onar 20 15 io .
los conceptos de diferente nivel.

Utiliza relaciones cruzadas en la 20 15 10 5

relacion de los conceptos.

Puntaje obtenido:

Evalud:




Instrumento de evaluacion

Lista de cotejo LC-2 @
A

i @

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: trabajo extraclase (solucién de problemas).

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento de las caracteristicas de este
instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Indicadores a evaluar n“n- Observaciones
NA

Realiza un esquema que represente la
situacién planteada.

20 15 10 S

El planteamiento tiene congruencia
con el esquema que representa la 20 15 10 5
situacién contextualizada.

Resuelve adecuadamente la

situacion planteada haciendo uso

de las operaciones matematicas 20 15 10 5
correspondientes y de las unidades

durante todo el proceso.

Las operaciones matematicas
manifiestan orden, congruencia y
coherencia con el planteamiento
inicial.

20 15 10 5

El procedimiento utilizado manifiesta
orden y limpieza en el proceso de 20 15 10 5
solucion.

Puntaje obtenido:

Evalué:
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Estdtica

Actividad integradora

maquinas simples.

Construccion de un prototipo de

Propdsito

-

Utilizar prototipos de madquinas
simples como modelos de andlisis,
mostrando disposicién al trabajo
colaborativo, metddico y organizado,
encontrando las ventajas de su usoy
eficiencia en diferentes contextos.

e



Concepto de
madquina.

Ventaja mecanica
ideal.

Ventaja mecanica
real.

Eficiencia.

Explica qué es
una mdquina,
sus ventajas y su
eficiencia.

Opera diferentes tipos de mdquinas
simples, trabajando de forma colaborativa,
y construye prototipos observando su
eficiencia y ventaja de su utilizacién en
diversos contextos.

Tipos de maquinas
simples.

Polea.

Plano inclinado.

Palanca.

Cunia.

Rueday eje.

® Transmision de
banda simple.

® Engranajes.

Analiza los diferentes
tipos de maquinas
simples.

Opera diferentes tipos de maquinas simples,
trabajando de forma colaborativa, y construye
prototipos observando su eficiencia y ventaja
de su utilizacion en diversos contextos.

Favorece su
pensamiento critico.

Se relaciona con sus
semejantes de forma
colaborativa mostrando
disposicion al trabajo
metddico y organizado.

Resolver el problemario
propuesto.

Actitudes

Favorece su
pensamiento critico.
Se relaciona con

sus semejantes de
forma colaborativa
mostrando
disposicion al
trabajo metddico y
organizado.

|

Resolver el
problemario
propuesto.
Construccion de un
prototipo de maquinas
simples.




APRENDIZA JE ESPERADO: SESION 1

Opera diferentes tipos de maquinas simples, trabajando de forma
colaborativa, y construye prototipos observando su eficiencia y HORAS:
ventaja de su utilizacion en diversos contextos. 3

@ APERTURA

_ Reto educatlvo“

En esta sesidn trabajaremos con dlferentes aparatos que transforman la apli-
cacién de una fuerza en trabajo. Observa los diferentes dispositivos que se
muestran a continuacién y escribe el concepto de médquinas simples y su impor-
tancia en tu vida cotidiana.

Concepto de maquinas simples y su importancia en la vida cotidiana:
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@ DESARROLLO

La actividad anterior te permite socializar la importancia de las maquinas simples que
utilizas en tu vida cotidiana.

B ]

@ Reto educativo 1

Realiza la siguiente lectura e identifica los modelos matemadticos que te permitiran
encontrar la eficiencia de las maquinas simples.

Pdginas vivas -

Las mdquinas simples son cualquier dispositivo
que facilita el trabajo con un solo movimiento.
Este trabajo se facilita de tres maneras:

1. Reduciendo la fuerza que se ejerce.

2. Cambiando la distancia sobre la que se
ejerce la fuerza.

3. Cambiando la direccion de la fuerza que se
ejerce.

Trabajo de entrada

b

Mdquinas simples
y su eficiencia

|

=

I

! .

En una mdquina simple, el trabajo de entrada se i ~ . Imbdode
1
o
|

_ :
realiza mediante la aplicaciéon de una sola fuerza : sade
y la médquina realiza el trabajo de salida a través i

de otra fuerza tinica. Durante la operacién de este _ v )

tipo ocurren tres procesos, como se observa en la Penlica v enenid

o & . al realizar trabajo
siguiente figura: contra la friccion

@R so0c
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1. Se suministra trabajo a la maquina.
2. Eltrabajo se realiza contra la friccién.
3. La mdquina realiza trabajo util o de salida.

Trabajo de salida = (fuerza)(distancia)

De acuerdo con el principio de la conservacion de la energia, estos procesos se

relacionan con el siguiente modelo matematico.
Te = Tk * Ts

Donde T, es el trabajo de entrada, T, es el trabajo de friccién y T, es el trabajo de salida.

La cantidad de trabajo util producido por una mdquina nunca puede ser mayor
que el trabajo que se le ha suministrado. Habra una pérdida debido a la friccién o a la
accién de otras fuerzas disipadoras; por lo anterior, cuanto mas se reduzca la pérdida
por friccién del aparato, se obtendrd mayor eficiencia de la méaquina.

La eficiencia e de una maquina se define como la relacién de trabajo de salida (T
entre el trabajo de entrada T,

La e, como se define en el modelo matematico, se encontrard en un intervalo de
0 a1y dicha relacién es un nimero decimal que al multiplicar por 100, se obtendra el
porcentaje de eficiencia.

Otra expresién ttil para la eficiencia puede obtenerse a partir del modelo mate-
matico de la magnitud de potencia (P), que es la relacién del trabajo efectuado por
unidad de tiempo (t): '

P Trabajo

t
Trabajo=P -t
La eficiencia en términos de potencia se expresa en el siguiente modelo matematico.

ot HD%

T,” BX
B
e=—=
P,

Donde P, es la potencia de salida y P, es la potencia de entrada.

Ventaja mecdnica

Las maquinas simples como la palanca, polipasto, el malacate, los engranes, el
plano inclinado y el gato de tornillo, desempefian un papel importante en la indus-
tria moderna. El siguiente diagrama ilustra la operacién de una maquina simple.

Bloque AP

S
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st
maguina Fe = fuerza de entrada
il B o,
| de=d|slanua de entrada
——>

Vi I
A g T

d S = distancia salida

—_— Fs = fuerza de salida

En el diagrama se observa una fuerza de entrada F, que actia a lo largo de una dis-
tancia de, realizando un trabajo F,, mientras una fuera de salida F, actia a lo largo de
una distancia ds, F .

Ventaja mecdnica real

La ventaja mecdnica real (vmr) de una maquina se define como el cociente de la fuerza
de salida (F) y la fuerza de entrada F; por tal razon, la vmr es adimensional. Cuando la
vMr es mayor que 1, indica que la fuerza de salida es mayor que la de entrada.

Fuerza de salida  F,

VMR = ==
Fuerza de entrada  F,

La eficiencia de una mdquina aumenta en la medida en que los efectos de la friccién
disminuyen (trabajo de friccién T)) y, al aplicar el Principio de la Conservacion de la
Energia, se deduce el siguiente modelo matemdtico:

M W
Fede=T, +F,

La mdquina mas eficiente que pudiera existir no tendria pérdidas por la friccién,

considerando T,=0, en condiciones ideales, se obtiene el siguiente modelo matematico:

FSdS = Fede

Ventaja Mecdnica Ideal (vmi)

Con este modelo matemadtico representamos un caso ideal, el cual llamaremos ven-
taja mecdnica ideal (vmi) representado la razén de la distancia que recorre la fuerza de
entrada a la distancia que recorre la fuerza de salida.

P =Te =%
F.d,

La eficiencia de una mdquina simple es la relacion del trabajo de salida entre el
trabajo de entrada; por lo anterior, el modelo matematico de eficiencia se establece de
la siguiente manera:

£d,
e=—
Fd,

@R oque

<
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Del modelo matematico anterior se obtiene la siguiente expresion.
_ WMR

WMI

Es momento de aplicar los modelos matematicos analizados en la lectura anterior.
Con la ayuda de tu docente, revisa el siguiente ejercicio.

Ejemplo

Una mdaquina de aparejos levanta una carga de 3,000 kg a una altura de 8 m en un
tiempo de 20 s. Al mecanismo se le suministra una potencia de 18 hp. Calcula a)
el trabajo de salida, b) la potencia de salida y la potencia de entraday c) la eficiencia
del mecanismo.

Te recordamos que para resolver un ejercicio deberas realizar un andlisis de
las situaciones que se te solicitan; asi, debes saber que una mdquina de aparejos es
un sistema de poleas que consta de una polea fija y una o mds poleas moéviles. Realiza
las conversiones en el mismo sistema de unidades. Aplica debidamente los modelos

matemadticos.
a. Trabajo de salida.

Modelo matematico:

T = (fuerza)(distancia)
T = (3,000 kg)(9.8 m/s*)(8 m) = 235,200 J

b. Potencia de salida y potencia de entrada.

p= 235,200

8

=11,760W
20s

746W
187p)| 222 | =13, 428w
( p)( Lhp J

c. Eficiencia.

11,7600

e=———=0.87
13,428W

Bloque /n
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Reto educatiyo 2

Retinete en parejas, resuelve los siguientes ejercicios
del libro de Fisica General, de Frederick Bueche, en tu
libreta. Esta actividad se evaluard con la rabrica 01.

1. ¢Qué potencia, en kW, se suministra a un motor
de 12 hp que tiene una eficiencia del 90 % cuando
desarrolla toda su potencia nominal?

R. 9.95 kW

2. Un motor proporciona 120 hp a un dispositivo que
levanta una carga de 5,000 kg a una altura de 13 m
en un tiempo de 20 s. Determina la eficiencia de la
maquina.

R.e=36%

3. Serequiere una fuerza de 200 N para levantar una
carga de 50 kg, tal como se muestra en el siguiente
diagrama. Determina:

A. VMR.

B. VML
c. La eficiencia del sistema.
R.a) 4; b) 2.45;c) 61 %

En coevaluacion, y con el apoyo del docente, revisa
los procedimientos de los ejercicios anteriores con la
finalidad de retroalimentar los conceptos de maquinas
simples.

Reto‘ educativp 3

Resuelve en tu libreta los siguientes ejercicios de manera individual; revisa la
rubrica 01.
1. Una mdquina con 25 % de eficiencia realiza un trabajo externo de 200 J.
¢Qué trabajo de entrada requiere?
R. 800J
2. :Cuadl es el trabajo de entrada de un motor de gasolina con 30 % de eficiencia
si en cada uno de sus ciclos realiza 400 J de trabajo util?
R.1,333J
3. Un motor de 60 Wlevanta una masa de 2 kg a una altura de 4 men 3 s. Calcula

la potencia de salida.
R.26.1 W

@ 50
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4 ”Reto e UCGtIVVO 3

1. Una maquina con 60 % de eﬁc1enc1a levanta una masa de 10 kg con una rapidez

constante de 3 m/s, ;cudl es la potencia de entrada requerida?
R.490 W

2. Durante la operacién de un motor de 300 hp se pierde energia a causa de la
friccién a razén de 200 hp. ;Cudl es la potencia de salida util y cuél es la efi-
ciencia del motor?

R. 100 hp, 33.3 %

3. Una madquina sin friccidn levanta una carga de 200 [b hasta una altura vertical
de 10 ft. La fuerza de entrada se mueve a una distancia de 300 ft.
a. ¢Cuadl esla vmr?

b. ;Cudl es la magnitud de la fuerza de entrada?

R.a) 30; b) 6.67 Ib
En coevaluacién, y con el apoyo de tu docente, revisa los procedimientos de los
ejercicios anteriores con la finalidad de retroalimentar los conceptos de maquinas
simples.

CIERRE

A MReto educatlvo

En plenaria, comparte los procedlmlentos de 1os ejercicios anteriores y recalca la
importancia de la eficiencia, ventaja mecanica real y ventaja mecénica ideal en
maquinas simples.




APRENDIZAJE ESPERADO:

Opera diferentes tipos de mdquinas simples, trabajando de forma
colaborativa, y construye prototipos observando su eficiencia y
ventaja de su utilizacion en diversos contextos. HORAS:

c!
A

SESION 2

) APERTURA

En esta sesion trabajaremos los tipos de maquina simples y su utilizacién en la vida
cotidiana, asi como la construccién de un prototipo donde se demuestren los modelos
matematicos de las maquinas simples

FReto cducativo__

Observa las siguientes imagenes e identifica los tipos de mdquinas simples colo-
cando el nimero que corresponda con la maquina.

1. Polea 4. Cuna 7. Tornillo
2. Plano inclinado 5. Rueday eje
3. Palanca 6. Engranajes

En plenaria, compara tus respuestas y socializa los tipos de maquinas que mas
utilizas en tu vida cotidiana.

@

COBAO




Como observaste en la imagen anterior, existen diferentes tipos de mdquinas simples.
A continuacién, realiza la siguiente lectura para conocer los modelos matematicos y
las aplicaciones de maquinas especificas: la palanca y el plano inclinado.

La palanca

Esta maquina simple consiste en una barra rigida apoyada en un punto llamado fulcro.
Como se observa en la figura, una palanca se ejemplifica con una barra para levantar
un peso W.

Fuerza de
Fo = W Fl entrada

Fuerza
de
salida

Distancia Distancia
de salida de entrada

Io

r = Distancia
i

Fulco

Para calcular la ventaja mecdnica ideal de una palanca, utilizaremos el princi-
pio de equilibrio. Al carecer de un movimiento traslacional durante la aplicacién de la
palanca, la condicién de equilibrio se representa con el siguiente modelo matematico:

Momento de torsion de entrada = Momento de torsion de salida

Fi T :Fo Ty
Es decir:

—_—i

VMl =

|

I

La razon %, se supone como ideal, debido a que no se considera la friccién.
i
) En el siguiente diagrama, la fuerza F, se des-
. plaza a lo largo de un arco cuya distancia es S,
T s mientras que la fuerza F se mueve a lo largo del
arco cuya longitud es S, observando que los dos
arcos son subtendidos por el mismo dngulo 6; por
el lo anterior, el modelo matematico se expresa de
la siguiente manera:

Fo

w

s n_,
Sk



Temas selectos de Fisica'l

De modo que la vmi se obtiene a partir de las condiciones de equilibrio:

vmr =1
"

¥ Reto educativo3 ]

Realiza un organizador grafico de los tres tipos de palanca, dependiendo de la posi-
cion relativa del punto de resistencia, el de potencia y el fulcro.

_Flash educativo

La ventaja mecdnica de un mecanismo se puede
clasificar en dos tipos:

a. Ventaja mecanica ideal: también llamada
ventaja mecdnica tedrica, en el cdlculo de
este tipo de ventaja mecénica se suponen
unas condiciones ideales (ausencia de
friccidn, de vibraciones, etc.). Por lo tanto,
la ventaja mecanica ideal es equivalente al
cociente entre la fuerza de salida y la fuerza
de entrada.

b. Ventaja mecdnica real: también llamada
ventaja mecanica practica, se tienen en
cuenta las pérdidas del sistema en el cal-
culo de la ventaja mecénica.

Por lo tanto, la ventaja mecanica real siempre es
inferior a la ventaja mecdnica ideal.

En una situacién real, cualquier mecanismo
tiene pérdidas de energia debidas a la friccién,
al desgaste y a otros factores. De modo que

para calcular la ventaja mecdnica real de un
mecanismo, se debe medir experimentalmente
la fuerza de entrada aplicada al sistema y la
fuerza de salida del sistema, y la relacién entre
ambas sera el valor de la ventaja mecanica real.

https: //www.ingenieﬁzando.com/
magquinas-y-mecanismos/ventaja-mecanica/

Rueda y eje \

La formulaciéon matemadtica del principio de la palanca se le atribuye a Arquimedes,
asi como la frase “Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo”. Este principio es
aplicado desde la antigliedad y un ejemplo de ello es que los egipcios lo utilizaban para
empujar bloques de piedra. Sin embargo, la palanca tiene una limitacién: dado que
su funcionamiento se da a través de un angulo pequefio, existen algunas formas de
superar dicha restriccidn, permitiendo que el brazo de la palanca gire continuamente;
por ejemplo, la rueda y el eje (o cabria), como se muestra en la figura, permite la accién
continua de la fuerza de entrada, obteniendo el siguiente modelo matematico:

£ _R
F r

1

VMI =

@I oo
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oioque _ANTD

De modo que la ventaja mecanica ideal de una
cabriaesla razon del radio de la rueda al radio del eje.

Otra opcion de la aplicaciéon del concepto
de palanca es a través del uso de poleas. Como se
observa en la siguiente figura, una polea es una
palanca cuyo brazo de palanca de entrada es igual a
su brazo de salida y, a partir del principio de equili-
brio, las fuerzas de entrada igualardn a la de salida;
asi, la ventaja mecanica ideal se expresa con el
siguiente modelo matematico:

ymg =Zo -
F

i

Razén por la cual la tinica ventaja de este tipo
de mdquinas simples es cambiar la direcciéon de la
fuerza de entrada.

Cabe mencionar que cuando una polea mavil
simple tiene una ventaja mecdnica de 2, es porque la
fuerza de entrada se mueve a una distancia de 2 m,
mientras que la fuerza de salida se mueve 1 m, como
se observa en la siguiente figura

{ |

N

L bt

Lo

Fo

§‘ i
A 1
b

Una polea simple mévil.

1

a. La fuerza de entrada se mueve a lo largo
de una distancia igual al doble de la dis-
tancia que recorre la fuerza.

b. El diagrama de cuerpo libre muestra que
2F.=F,
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Por lo anterior, el modelo matematico se expresa de la siguiente manera:
(F)(2m) = (F)(1m)

MVI=—=12

I

La transmisidon del momento de torsion

Otro concepto importante es la transmisién del momento de torsién de un mecanismo
a otro, como se ve en la siguiente figura de transmisién por bandas, esta trasmite el
momento de torsién de una polea motriz a una polea de salida:

La ventaja mecénica de este tipo de sistema es la razén de los momentos de tor-
sién entre la polea de salida y la polea motriz; el modelo matemdtico se expresa de la
siguiente manera:

VM = Momento detorsiondesalida T
Momento detorsiondeentrada T,

!

Si en la expresién anterior consideramos los radios de las poleas, el modelo mate-
matico se expresa de la siguiente manera:

ymg = Lo _Fls
I. Er

Es importante analizar si no existe deslizamiento entre la banda y las poleas, de
donde se concluye que la fuerza tangencial de entrada F, es igual a la fuerza tangencial
de salida F,.

También se expresa la vmr con respecto a los didmetros, donde D, es el didmetro
de la polea motriz y D, es el didmetro de la polea de salida:

ymr = 2o
D,

Si se aplica el principio de trabajo a lo largo de una trayectoria circular, queda
definido como el producto de momento de torsion Ty el desplazamiento angular 0 para
la transmisién por banda, suponiendo que las condiciones son ideales; asi, el trabajo
de entrada es igual al trabajo de salida, como se expresa a continuacion:

T0:=10,

@R 5/0qu-
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Ademas, es importante tomar en cuenta la potencia a lo largo de la trayectoria
circular; considerando que la potencia de entrada es igual a la potencia de salida en el
sistema, la expresion matematica se expresa como:

8, 78,
t t

ox 0 :
Como se observa, la expresion 7’ =w , donde o es la velocidad a lo largo de una

- - / T - ’ - -
trayectoria circular; y la razén —> es la ventaja mecdnica ideal, por lo que se puede
i
escribir la siguiente expresién matematica:
D,
VMI =— =
Di

c& |-8

Engrane

Otra aplicacion de la transmision del momento de torsion son los engranes ya que se

consideran como ruedas dentadas que pueden transmitir momento de torsién acopldn-

dose con otras ruedas dentadas, tal y como se observa en la figura, en donde un par de

engranes giran en direccion opuesta entre si. Por lo anterior los modelos matematicos
son los mismos.

Y i . ]

D, o,

Engrane motriz ) Un elemento muy importante de los
Engrane impulsado engranes es que el numero de dientes (N)
del borde es proporcional a su didmetro
(D). Debido a esta dependencia, la razon
del numero de dientes en el engrane de la
carga N, al numero de dientes del engrane
motriz N, es la misma razén de sus didme-
tros; por tal razon, el modelo matematico

N; ‘ se expresa de la siguiente manera:
i
N, D,

El uso de engranes evita el problema de deslizamiento, que es muy comun en las
transmisiones por banda; ademas, permite que se transmita un mayor momento de torsion.

@ * Reto educa

tivo 4

Esquematiza los cuatro tipos de engranes mas comunes: helicoidales, planetarios,
conicos, sin fin. Con esta actividad desarrollas la competencia disciplinar 10.
1. Helicoides 2. Planetarios 3. Conicos 4. Sin fin

soque _ANTHD
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@ _Reto educativo 4

1. Helicoides

2. Planetarios

3. Conicos

Plano inclinado

Otra méquina simple muy dtil es el plano inclinado, utilizada para subir un objeto
pesado a cierta altura minimizando la fuerza real, lo que se logra con la ayuda de
una plataforma formando un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal. El
plano inclinado debe de haber sido una de las pocas maquinas que el hombre tenia en
la antigliedad. Por ejemplo, los primitivos egipcios utilizaron las pendientes en gran
escala para la construccion de las pirdmides.
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En el siguiente diagrama se observa el movimiento del peso W hacia arriba del
plano inclinado, la relacién del angulo de inclinacién 0 es tal que el peso debe moverse
a lo largo de una distancia s para llegar a una altura h en el punto mds alto del plano
inclinado. Si se desprecia la friccidn, el trabajo necesario para empujar el peso hacia
arriba es el mismo que el trabajo requerido para levantarlo verticalmente, como se
expresa en el modelo matematico.

h = distancia
salida
1]
on

=

Trabajo de entrada = Trabajo de salida
F salida
F entrada

VMR =

Donde F, es la fuerza de entrada y W la fuerza de salida, es decir, la ventaja meca-
nica ideal serd la relacion del peso y la fuerza de entrada. Matemdticamente se expresa
de la siguiente manera:

_dentrada s

VMl =————— =—
d salida h

La ventaja mecdnica real en el modelo matemadtico es el cociente del peso que

levanta entre la fuerza de entrada requerida, considerando la friccién como se muestra
en el siguiente diagrama:

s
N F
Fr o h F
£

Aplicando la primera condicién de equilibrio, el modelo matemadtico se expresa
como la suma de las fuerzas a lo largo del plano inclinado:

Bloque . n




Temas selectos de Fisica |

F-F-W.=0

Al despejar se obtiene:
Fi - Fk ® Wv

Ahora, el modelo matematico de la ventaja mecdnica real se expresa de la
siguiente manera:

VMR =

|

Aplicaciones del plano inclinado

El plano inclinado es utilizado en gran nimero de maquinas simples, entre ellas se
encuentran la cuila y el tornillo.

Con lo que respecta a la cufia, la cual es un plano inclinado doble (como se mues-
tra en la figura), se aplica en hachas, cuchillos, cinceles, cepilladoras, entre otras
herramientas cortantes.

La ventaja mecdnica ideal para la cufla se define como la razén entre la longitud
Ly el grosor r; se expresa mediante el modelo matemadtico:

vMRr =L

Es importante analizar que la VMI es mucho mayor que la VMR debido a las grandes
fuerzas de friccién que se generan entre las superficies en contacto.

L

l
i h

I!n

Otra aplicacién importante del plano inclinado es el tornillo, conocido como gato
de tornillo. La rosca, esencialmente, es un plano inclinado enrollado de forma conti-
nua alrededor de un eje cilindrico. Cuando la fuerza de entrada F, provoca un giro de
una revolucién completa (21R), la fuerza de salida F, avanzard una distancia P. Esta dis-
tancia P es en realidad la distancias entre dos roscas consecutivas y recibe el nombre
de paso del tornillo.

La vmr es la relacion de la distancia de entrada y la distancia de salidas, por lo que
el modelo matematico se expresa de la siguiente manera.

S, 2nR

VMI =— =
S, P

1

@I 5o
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La ventaja mecanica sera:

M=i=27rR
S P

El tornillo, como tal, es una madquina
poco eficiente, pero lo que representa una gran
ventaja es la fuerza de friccién que ayuda a
mantener la carga en su lugar mientras no se le
aplique una fuerza de entrada.

Reto vedru'cqtivo 5

Una vez que termines de leer, elabora un cuadro de los modelos matematicos de la
ventaja mecdnica ideal y real de médquinas simples con sus respectivos esquemas.

Nombre de la Modelo Modelo
s : Esquema % DR
maquina simple matematico v matematico vMr

Es momento de aplicar los modelos matematicos analizados en la lectura
anterior. Con la ayuda de tu docente, revisa el siguiente ejercicio.

soque AT
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”Ejeplo 2

Determina las fuerzas verticales F , F, y F, que se requieren para sostener la carga de
v Y9 s g

peso de 60 N de las tres palancas que se muestran en la siguiente figura. Desprecia los

pesos de las palancas. Calcula también la va, la vmr y la eficiencia para cada sistema.

Figura @ Figurab

5m 3m 8m

>
s il
}_ S

En cada caso se considera el momento de torsién alrededor del punto del fulcro
de apoyo como eje. Si se supone que el levantamiento se hace lentamente y con rapidez
constante, entonces los sistemas estaran en equilibrio; los momentos de torsién
en el sentido horario balancean a los momentos de torsion en sentido antihorario
(recuerda que el momento de torsion es F - sen 6).

Momentos de torsion en sentido horario = Momentos de torsion en sentido antihorario
a. (3m)(60 N)=(5m)F,, donde F, =36 N

b. (1 m)(60 N) = (8 m)F,, donde F,=7.6 N
a. (2m)(60 N) = (5 m)(F, - sen (60°)), donde F,=27.71 N
Paradeterminarlavmridelos sistemas de palanca se utiliza el modelo matemadtico

vmr =1
Iy
Sm
a. VMI=—=1.66
3m
b. vmr=3"_g
Im
(5m)(sen(60°))

c. VMI= =2.16

2m

@ 5o




Para determinar la MVR de los sistemas se utiliza el modelo matematico

v <o
F
a. vMr=2Y _ 166
36N
vmr =30 _ 789
76N
£ vmr="2__716
217N

Finalmente, la eficiencia del sistema es 1, debido a que se despreci6 la friccion
del fulcro. Aplicando el modelo matematico para eficiencia.
VMR
e =
VM1

Rueda y eje

~ Ejemplo 3

La cabria de la siguiente figura se utiliza para levantar una
carga de 400 N aplicando una fuerza de 50 N en el borde de
la rueda. Los radios de la rueda (R) y del eje (r) son 85 cmy 6

m R cm, respectivamente. Determina la vmr, la vmr y 1a eficiencia
oy

de la maquina.
Se sabe que en una vuelta de la cabria, la longitud de

la cuerda enredada o desenredada serd igual a la circunfe-

. rencia del 4rbol (eje) de la cabria.

I

Distancia que se desplaza por F_ 2mrR _ 85cm 14.2

VMI = =
Distancia que se desplaza por F,, 2mr  6cm

UL
m
1l
Ul
o
=

Fi=4po N VMR = razon de fuerzas = A 8
50N
e=M=—8—=O.56=56%
VMI  14.2

Bloque n
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Como se muestra en la siguiente figura, un gato tiene Fo 40 cm
un brazo de palanca de 40 cm y un paso de 5 mm. Si la
eficiencia es del 30 %, ¢;qué fuerza horizontal F aplicada
perpendicularmente en el extremo del brazo de palanca
se requiere para levantar una carga FW de 270 kg?
Cuando la palanca del gato completa una vuelta, la
fuerza suministrada se mueve una distancia 27tr = (27t % 0.40).
Convertiremos los 5 milimetros a metros:

5 mm=0.0050 m.
Ahora vamos calculamos MVI =

27 (0.40m)
05m
Como e= i despejamos VMR de la ecuacidn anterior y se obtiene la siguiente
expresion:

=0.502x10° .

VMR = (e x VMI) = (0.30 x 0.502 x 103) = 150.79

Utilizando el modelo matemético de VMR = ——&2 levantada , se despeja F:
fuerza suministrada
270kg)(9.81m/ s*
F= ( g)( ) =17.56N

150.79

& & ssloieduEativot -

Retinete en parejas, resuelve los siguientes ejercicios en tu libreta. Esta actividad se
evaluard con una ribrica 01.
1. Enla figura del cascanueces que se muestra a conti-
nuacion, la nuez se halla a 2 cm del punto de apoyo
y una fuerza de entrada de 20 N es aplicada en los
mangos, los cuales estdn a 10 cm de dicho punto.
¢Qué fuerza se aplica para partir la nuez?
R.100N
2. Una masa de 20 kg va a ser levantada con una varilla
de 2 m de largo. Si se puede ejercer una fuerza des-
cendente de 40 N en un extremo de la varilla, ;dénde
se deberd colocar un bloque de madera que actie
como punto de apoyo? www.freepik.es
R. A 33.9 cm de la masa

@R 50que
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3. Determina la fuerza F que se requiere para levantar una carga de F, =100 N
con cada uno de los sistemas de poleas que se muestran en la figura. Desprecia

la friccién y los pesos de las poleas (Bueche, 1994).
R.a) 50 N; b) 50 N; c) 25 N;d) 25 N

4. El plano inclinado que se muestra en la figura tiene 15 m de longitud y 3 m
de altura (Bueche, 1994).
a. ¢Qué fuerza minima F paralela al plano inclinado se requiere para deslizar
hacia arriba una caja de 20 kg, si la friccién es despreciable?

b. ;Cual es la vmr del plano?
c. Calcula la vmr y la eficiencia si se requiere una fuerza de 64 N.
R.a) 5;b) 3.1;¢) 61 %

F
I 5 30m

iFw = (20)(9.81)N

5. ;Cuéaldebe ser el angulo de la punta de una cufia para que su ventaja mecdnica
sea 10?
R. 5.71°
6. Una polea de entrada de 30 cm de diametro gira a 200 rem Sobre una correa
de transmision conectada a una polea de salida de 60 cm de diametro.
a. (Cudl eslarazdn entre el momento de torsioén de salida y el momento de
torsion de entrada?
b. ;Cudntas rpm hay en la salida?
R.a) 2; b) 100 rpm
En coevaluacion, y con el apoyo del docente, revisa los procedimientos de los
ejercicios anteriores con la finalidad de retroalimentar los conceptos de maquinas
simples.

Boque AT
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Resuelve en tu libreta los siguientes ejercicios de manera individual. Este trabajo se
revisard con una rubrica 01.

1. En la siguiente figura se observa una carga de 300 N que estd en equilibrio
con una fuerza F en ambos sistemas. Si se suponen eficiencias del 100 %,
¢ccudl es la magnitud de la fuerza en cada sistema? Supén que todas las cuer-
das estdn verticales.

R.a) 100 N;b) 75N

2. Con una cabria, una fuerza de 80 N aplicada al borde de la rueda puede levantar
una carga de 640 N. Los diametros de la rueda y del arbol son 36 cm y 4 cm,
respectivamente. Determina la vmr, la vmr y la eficiencia de la maquina.

R.8,9,89 %

3. En una gasolinera, un gato hidraulico levanta un auto de 900 kg a una altura de
0.25 cm cuando una fuerza de 150 N empuja un piston desplazandolo 20 cm.
Encuentra la vamr, la vmr y la eficiencia.

R. 80, 59, 74 %

4. Eltornillo de una prensa tiene un paso de 0.20 cm. El diametro de la rueda a
la cual se aplica una fuerza tangencial F para girarla es de 55 cm. Si la eficiencia
es de 40 %, ;qué tan grande debe ser F para producir en la prensa una fuerza de
12 kN?

R.35N

@I 50
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5. Los didmetros de lasdos poleas superiores .y,
de un aparejo diferencial (montacargasde |
cadena) son 18 cm y 16 cm. Si la eficien-
cia del aparejo es del 45 %, ¢qué fuerza se
requiere para levantar un cesto de 400 kg?

R. 0.48 kN

CIERRE

@ Reto educatlvo

En plenana, socializa tu protot1po, demostrando a.l menos un modelo matematico
de tu mdquina simple.

@ Reto educutlvo - I [
Por equipos, construyan un prototipo de maquinas sunples con matenales rec1clados,
donde demuestren los modelos matemadticos aplicados a las maquinas. Con esta

actividad se desarrolla la competencia genérica 7.1 y la competencia disciplinar 5.
Para evaluar esta actividad se utilizard una LC1, que se encuentra en los anexos.

oloque AR




csssssmnnrssesssrosranaasanst

Instrumento de evaluacién

Rubrica RB-1 @
= g e

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: libreta de ejercicios.

Instrucciones: anota (V) en la casilla del registro segin su cumplimiento.

P | e

Consulta fuentes de informacion
referentes al tema, con el
proposito de fortalecer la teoria
de los ejercicios solicitados.

Identifica los tipos de
conceptos de los ejercicios.

Aplica modelos matematicos.

Soluciona adecuadamente el
problema.

Entrega en tiempo y forma sus
ejercicios.

Evalud:

Observaciones:

Consulta diversas fuentes
de informacion sugeridas
y ademds investiga
bibliografia de apoyo.

Identifica datos y tipos de
conceptos de los problemas
planteados y los organiza
ordenadamente dandole
coherencia a los datos para
su facil manipulacién.

Aplica modelos
matematicos para la
solucién de problemas con
organizacion y coherencia,
de acuerdo con el tipo de
concepto.

Desarrolla un
procedimiento adecuado,
claro, coherente y
presenta un resultado
correcto con las unidades
correspondientes.

Entrega sus ejercicios el
dia programado, con una
presentacion limpia.

Consulta algunas de
las diversas fuentes de
informacién sugeridas.

Identifica algunos datos de
los conceptos y los organiza
ordenadamente ddndole
coherencia a los datos para
su facil manipulacién.

Aplica modelos
matemadticos para la
solucién de problemas

con poca organizacion y
coherencia, de acuerdo con
el tipo de concepto.

Desarrolla un
procedimiento, pero
no llega a un resultado
correcto.

Entrega su libreta en dia
programado, pero su libreta
carece de presentacion.

Solamente se apoya de sus
notas escolares.

Solamente organiza la
informacidn de los datos.

No presenta organizacion ni
coherencia en la aplicacién
de modelos matematicos
para la resolucion de los
problemas.

No tiene el resultado
correcto.

Entrega su libreta un dia
después de lo programado.




_Instrumento de evaluaciéon

@

Lista de cotejo LC-1 @
s ~

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: mapa conceptual de sistemas de fuerzas.

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento o no de las caracteristicas de
este instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Registro de
Indicadores a evaluar cumplimiento Observaciones

Construye un prototipo de
madquinas simple.

Realiza un reporte escrito de
las mediciones de su prototipo,
consultando tres fuentes
bibliograficas.

Su prototipo funciona de manera
correcta

Construye, al menos, cinco
modelos matematicos de maquinas
simples de acuerdo con su
prototipo.

En su reporte se observan imagenes
5  del proceso de construccion del
prototipo.

Comprueba sus modelos
matematicos segun su prototipo.

En plenaria, socializa los
7  prototipos y demuestra un modelo
matematico de su maquina simple.

Puntaje obtenido:

Evaluo:
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Impulso y cantidad
de movimiento

Actividad integradora

Rally demostrativo de choques.

Propdsito

=

Examina fenémenos fisicos que
presentan colisiones, explicando
la relaciéon entre impulso, canti-
dad de movimiento y la Ley de la
Conservacion, para comprender el
comportamiento de los cuerpos, tra-
bajando colaborativamente y tomando
decisiones de manera consciente e
informada asumiendo las consecuen-
cias que generan dichos efectos en
cualquier contexto. ~
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; Explicar los conceptos
- Definiciones: de impulso y cantidad ;
Horas: L. Favorecer su pensamiento
- ® Impulso. de movimiento. L.
{ " 5 v critico.
5 - ® Cantidad de Examinar la relacion :

! . . . Se relaciona con sus

: movimiento. entre impulso y cantidad .

| 1 . i s semejantes de forma

. Relacién entre impulso y de movimiento. .

i ; s . colaborativa mostrando
cantidad de movimiento. Explicar la ley de . . .

{ 5 = disposicién al trabajo
Ley de conservacion de la la conservacion e ——-—

: 5 i : izado.
cantidad de movimiento. de la cantidad de y org
movimiento.

Utilizar la relacion entre impulso y cantidad de

movimiento, para el analisis de los diferentes sistemas

en donde interactuan las fuerzas, favoreciendo su Problemario.
pensamiento critico para comprender diferentes

fenémenos fisicos de su entorno.

S s

<7 , Saberes
SN cEE . s B
é Se relaciona con sus
- semejantes de forma
Horas: Tipos de choques: jante
o colaborativa mostrando
7 ®  Eldstico. disposicion al trabajo
@ Ineldstico. Analizar los diferentes tipos P - . )
metddico y organizado.
® Choque perfectamente  de choques. N
o Toma decisiones de
ineldstico.

manera consciente e
informada asumiendo las
consecuencias.

Emplear la ley de la conservacién de la cantidad de
movimiento para analizar los choques entre cuerpos

Coeficiente de restitucion.

. . Problemario.
en movimiento y entender su comportamiento en una .
2 a0 Py Rally demostrativo de
colisién, tomando decisiones de manera responsable,
choques.

comprendiendo las consecuencias que se producen en su
entorno.
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APRENDIZA JE ESPERADO: SESION 1

Utilizar la relacion entre impulso y cantidad de movimiento, para
el andlisis de los diferentes sistemas en donde interactiian las
fuerzas, favoreciendo su pensamiento critico para comprender
diferentes fendmenos fisicos de su entorno. 5

HORAS:

@ APERTURA

Reto educativo

Iniciamos el Bloque IV, donde analizaremos los conceptos de cantidad de
movimiento, impulso y choques. Observa la siguiente imagen y responde:

¢Qué podria causar una lesién mads grave: ser tacleado por un jugador ligero
que se mueve rapidamente o ser tacleado por un jugador con el doble de la masa
que se mueve con la mitad de la velocidad?

Enplenaria, conlaayudadel profesor, analicen lasrespuestas de sus compaferos.
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@ ARG Flash educativo
Cuando un jugador de futbol americano

Existen algunos fenémenos fisicos que taclea a otro, la dindmica de choques entre los
no se pueden explicar directamente con 312;1;09:1 gl;zds S:r ;T;lllls;corrﬁfclfj; I::nzlﬁiante,
la Segunda Ley de Newton 2 F =ma 2 por dela f(ilsica, si (igalcpulamoéJ el prgducto dela
ejemplo, cuando choca un trdiler con un masa y la velocidad vectorial de cada jugador y
auto, ;qué determina hacia dénde se mue- sumamos los resultados de cada jugador, la suma
ven los restos después de choque? Es aqui tendrd el mismo valor justo antes del choque
donde se involucran los nuevos conceptos einletarenls dspisadel mismoie o

> — 5 un ejemplo de la ley de la conservacion de la
de cantidad de movimiento, impulso y la hdidde nodniento
ley de la conservacién de la cantidad de &
movimiento.

La ley de conservacion del momento lineal es vdlida aun en situaciones en las
que las leyes de Newton son inadecuadas, tales como cuerpos que se mueven con una
rapidez muy alta (cercana a la de la luz) u objetos muy pequefios (como las particulas
que constituyen los dtomos).

En el &mbito de la mecanica newtoniana, la conservacion del momento lineal nos
permite analizar muchas situaciones que serian muy dificiles si tratdramos de aplicar
las leyes de Newton directamente. Entre ellas estan los choques, en los que dos cuerpos
ejercen, uno sobre el otro, fuerzas muy grandes durante un lapso muy breve. (Sears,
Zemansky, Young et al., 2004)

;,_“RAeto educativo 1

Realiza la siguiente lectura, sefialando los conceptos de impulso, la relaciéon entre
impulso y cantidad de movimiento y la ley de conservacién de la cantidad de
movimiento

Impulso mecdnico

En la siguiente figura se observa que al
golpear una pelota de golf en el campo
de juego, una fuerza media F actia
sobre la pelota durante un corto espa-
cio de tiempo At, haciendo que esta se
acelere desde el reposo v, hasta obte-
ner una velocidad final v,

Cuando el palo de golf golpea la pelota, una fuerza F
que actiia durante un espacio de tiempo provoca un
cambio en la cantidad de movimiento de la pelota.

v
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Como se observa en la figura anterior, para que la pelota se ponga en movimiento
es necesario que exista un agente externo, es decir, una fuerza en un intervalo de
tiempo, lo que significa que la pelota ha recibido un impulso. El modelo matematico de
impulso se expresa como:

I=Ft

Donde I es el impulso en N - s, Fes la fuerza en Ny t es el tiempo en que acttia la
fuerzaen s.

El impulso es una magnitud vectorial, cuya direccién estd determinada por la

fuerza neta, es decir, la 2 F, ; mientras que su magnitud es el producto de las fuerzas
aplicadas en un intervalo de tiempo.

Cantidad de movimiento

Como resultado del impulso que recibe un
cuerpo, este cambia su velocidad, motivo
por el cual se dice que ha experimentado
una variaciéon en su cantidad de movi-
miento, impetu o momento lineal.

Por ejemplo, como se observa en la
figura, la cantidad de movimiento de un
automévil que se desplaza con gran rapi-
dez y se detiene subitamente, el momento
lineal del conductor (masa por velocidad) se
reduce de un valor alto a cero en un breve
lapso. Una bolsa de aire hace que el conduc-
tor pierda momento lineal gradualmente, ya
que si se impactara de forma abrupta contra
el volante, la fuerza ejercida sobre el con-
ductor aumentaria la posibilidad de resultar
lesionado.

Por lo anterior, se dice que la cantidad de movimiento p de una particula es una
cantidad vectorial de igual magnitud que el producto de su masa m por su velocidad v.

Su modelo matematico se expresa de la siguiente manera:

p=mv

Donde p es la cantidad de movimiento en kg - m/s, m es la masa en kgy ves la

velocidad en m/s.

i

Relacién entre impulso y cantidad de movimiento

Como has notado, el impulso y la cantidad de movimiento se relacionan estrechamente
ya que uno genera al otro; esta relacién se genera a partir de la Segunda Ley de Newton.
En términos del momento lineal consideramos una particula de masa constante my a
la aceleracion en la siguiente expresion:
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Podemos introducir m en la derivada porque es constante. Asi, la Segunda Ley de

Newton dice que la fuerza neta 2 F que acttia sobre una particula es igual a la rapidez
de cambio de la combinacién el producto de la masa y la velocidad de la particula.
Llamamos a esta combinacién momento lineal de la particula. Si usamos el simbolo p
para el momento lineal, tenemos:

p=my

Cuanto mayor es la masa my la rapidez v de una particula, mayor es la magnitud
de su momento lineal mv. No hay que olvidar que el momento lineal es una cantidad
vectorial con la misma direccién que la velocidad de la particula.

Como viste en la figura del campo deportivo de golf, cuando se golpea la pelota, se
observa una fuerza sobre la pelota en un lapso At, haciendo que esta se acelere desde
el reposo v, hasta una v; si bien es dificil medir la fuerza y la duracion de la accién, el
producto de ambas puede calcularse en funcién del cambio de velocidades resultante
de la pelota de golf. Lo anterior se expresa en el modelo matemadtico siguiente:

P vV, -V
F=mZz=m[f 0]

At

Al multiplicar la ecuacién por At se obtiene:
FAt= m(vf —vo)
Es decir:
FAt=my = my,

N-s=kg-m/s

La ecuacién expresa que el impulso i que recibe un cuerpo es igual al cambio de
movimiento p que recibe el mismo cuerpo.

Ley de conservacion
de la cantidad de .
movimiento =
Al hablar de la ley de conservacion de
h

la cantidad de movimiento nos referi-
mos a una colision de frente entre dos “u"= antes M “v"= después
masas, como se observa en la figura: m | m U

Despreciando la fricciéon en -FR2At FAt 1?
las superficies, se observa en un pri-
mer momento, antes del choque,
los bloques de masa 1 y masa 2 con % ’ 2 v,
una velocidad u, y una velocidad wu,; m; | — o, | =3
después del choque, las velocida- F

des serdn, simbdlicamente, v, y v,
respectivamente.
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El modelo matemadtico para impulso de F, se expresa de la siguiente manera:
EAt=ma —mu,
Para el caso F, de la m,, se expresa de la siguiente manera:
FAt=m,v, —m,u,
Considerando At, para F, = F, la expresion sera:
FAt=~F Al
Con relacién a las velocidades, se expresa de la siguiente manera:
my, - mu, =-my,- mhu,
Reagrupando términos:
mou, +mu, =my, +m)y,
p antes del impacto =P después del impacto
Es decir, la ley de la conservacion de la cantidad de movimiento se enuncia as:
“La cantidad de movimiento total de los cuerpos que chocan es igual antes y después
del impacto”.

{ ietoegucdiivo 2

Una vez que termines de leer, contesta los siguientes planteamientos:
1. Define el concepto de impulso.

2. Describe un ejemplo de cantidad de movimiento.

3. Explica el modelo matematico de la relacién de impulso y cantidad de
movimiento.

4. Escribeunejemplodelaleydelaconservacion delacantidad de movimiento.

En plenaria, con el apoyo de tu docente, compara tus respuestas con las de tus
compafieros.

Es momento de aplicar los modelos matematicos. Con la supervision de tu
docente, revisa los siguientes ejercicios resueltos.

oque AN




Temas selectos de Fisica'l

' Ej_em_go 1

Supén que se lanza una pelota de 0.45 kg contra una pared, a la cual golpea moviéndose
horizontalmente hacia la izquierda a 35 m/s y rebota horizontalmente a la derecha
con una velocidad de 25 m/s. a) Calcula el impulso de la fuerza neta sobre la pelota
durante el choque. b) Si la pelota estd en contacto con la pared durante 0.015 s,
calcula la fuerza horizontal media que la pared ejerce sobre la pelota durante el
impacto.

vix = -35m/s
Antes B . m = 0.45 kg
X
Después | o
3 Vax=25m/s

Iniciamos con un bosquejo del problema. Considera el sentido de la velocidad
v, negativo al moverse hacia la izquierda.
a. Aplicando el modelo matemdtico de cantidad de movimiento en las
componentes x inicial y final del momento lineal de la pelota, se tiene:

P, =mv, =(0.45 kg)(-35 m/s) =-15.75 kg - m/s
D, = mv, =(0.45 kg)(25 m/s) =11.25 kg - m/s
Para la componente x se utilizard el cambio de cantidad de movimiento:
p.=P, — P, =11.25 kg - m/s—(-15.75 kg - m/s) =27 kg - m/s=27 N - s
b. Ahora, para calcular la fuerza media, consideremos que el choque dura

0.015 s. Para la componente x se aplica la ecuacién de I = Ft, expresando
el modelo matemdtico de fuerza como sigue:

t 00155

F=1—27N'S=1,800N
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ﬁ

Nota \

El momento lineal es un vector, por lo que tuvimos que incluir el signo negativo
en p, . Si por descuido lo hubiéramos omitido, habriamos obtenido —4.5 kg - m/s
para el impulso. Esta respuesta es, a todas luces, absurda pues dice que la pared
le habria dado a la pelota un empujén a la izquierda. Asegtrate de considerar la
Ldireccién del momento lineal al efectuar sus calculos. g

Q Ejemplo 25 =2 % o0

En un partido de futbol soccer utilizan un balén de 450 g de masa. El jugador
del equipo de Sevilla recibe el balén, que se mueve horizontalmente hacia la
izquierda con una velocidad de 25 m/s y lo patea, de modo que adquiere una
velocidad de 38 m/s y una direccién de 45° hacia arriba y ala derecha. Determina:
a) el impulso de la fuerza neta, b) la fuerza neta media suponiendo que el choque
dura At=0.011s.

Analizamos las velocidades. Para el caso de v, el movimiento es horizontal
hacia la izquierda respecto a x, expresdndola de la siguiente manera:

v, =25 m/s

7 o ’
'Para el caso de v,, por tener un dngulo de 45°, las componentes v,y v, seran
las mismas:

v, =v, =(sen (45°))(38 m/s) = 26.87 m/s

2x 2y

sioque AR




a. Para determinar el impulso en la componente x se utiliza el siguiente
modelo matematico:

px: (pr_plx) = m(VZx— le)
p, = (0.45 kg)(26.87 m/s — (=25 m/s)) = 23.34 kg - m/s
p,=(,,~p)=mvy,~v,)
p= (0.45 kg)(26.87 m/s — (0)) = 12.09 kg - m/s

b. Para calcular la fuerza neta, utilizaremos las componentes de impulso:

F =£:23.34N-s

] =2,121 81N
“ 1 0.011s

F =L 12083, 49000
7T 0011s

La magnitud y direccién de la fuerza media son:

= J(2,121.81N)" +(1,099.00N)" =2,389.58N

B =t | e o | e
2,121.81N

F

media

" Ejemplo 3

Un proyectil de 2 kg es disparado por un cafién cuya masa es de 350 kg. Si el proyectil
sale con una velocidad de 450 m/s, ;cudl es la velocidad que lleva al final del choque?
(Pérez, 1999).

mu +mu, =my, +my,

P antes del impacto =R después del impacto
Iniciamos con el andlisis del problema. El proyectil y el cafién estan en reposo
antes del disparo, la cantidad de movimiento inicial es cero, razén por lo cual el
modelo matematico se expresa de la siguiente manera:

0= my, +my,

—mlvl = mZVZ
(2kg)[4soﬂj
v, . . 5 25Tm/s
m, 350kg

Elsigno negativoindica que el cafién se mueve en sentido contrario al proyectil.

@ 500

S
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VCIERRE

Reto educativo

Retinete en parejas y resuelve los siguientes ejercicios en tu libreta. Esta actividad
se evaluara con una rubrica 01.

1.

Calcula la cantidad de movimiento que tiene un cuerpo, cuya masa es de 10
kg y lleva velocidad de 5 m/s.
R. 50 kg - m/s
¢Qué impulso recibe un cuerpo al aplicarle una fuerza de 30 N durante 4
segundos?
R.120N - s
:Qué impulso debe darsele a un camion, cuya masa es de 5,000 kg, para que
adquiera una velocidad de 60 km/h?
R. 83,300 kg - m/s

. Una pelota de 0.2 kg es pateada 0.03 s adquiriendo una velocidad de 7 m/s

¢Qué fuerza recibié?

R.46.66 N
Un jugador de béisbol lanza una pelota que pesa 0.1 kg a una velocidad de 15
m/s; al ser bateada, sale en la misma direccioén, pero en sentido contrario a
una velocidad de 20 m/s. Sila duracién del golpe es de 0.03 s, ;con qué fuerza
fue impulsada?

R. 116.66 N
Determina el tiempo durante el cual debe aplicarse una fuerza de 50 N para
que un cuerpo de 10 kg cambie su velocidad de 2 m/sa 5 m/s.

R.0.6s

. :Cudl es la cantidad de movimiento de un cuerpo cuyo peso es de 98 Ny su

velocidad es de 20 km/h?

R.555 kg - m/s
Una camioneta, cuya masa es de 3,500 kg, lleva una velocidad de 22 m/s. Al
frenar, la velocidad disminuye a 15 m/s en un tiempo de 5 segundos. ;Cudl es
el valor de la fuerza promedio que disminuye la velocidad?

R. 4,900 N

Un automévil de 1,900 kg de masa lleva una velocidad de 16 m/s.
a. ¢Cudl es su cantidad de movimiento?

b. :Qué velocidad debe llevar un camién de 5,000 kg para tener la misma
cantidad de movimiento que el automévil?

R. a) 30,400 kg - m/s; b) 6.08 m/s

10. Un proyectil de 3 kg es disparado por un cafién cuya masa es de 290 kg. Si el

proyectil sale con una velocidad de 400 m/s, ;cudl es la velocidad del retroceso
del cafion?
R. -4.14 m/s

aioque AT

o e e e ey s
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En coevaluacién, y con el apoyo del docente, revisa los procedimientos de los
ejercicios anteriores con la finalidad de retroalimentar los conceptos de impulso,

cantidad de movimiento y la ley de la conservacién de la cantidad de movimiento.

@ Reto educativo
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Resuelve en tu libreta los siguientes ejercicios, con la finalidad de retroalimentar
los conceptos revisados.

1. a) ¢;Qué magnitud tiene el momento lineal de un camién de 10,000 kg que
viaja con rapidez de 12 m/s? b) ;Con qué rapidez tendria que viajar una vago-
neta de 2,000 kg para tener el mismo momento lineal?

R. a) 1.20 x 10° kg - m/s; b) 60 m

2. Una pelota de beisbol de 0.145 kg se mueve a 1.30 m/s en direccién posi-
tiva del eje Y, y una pelota de tenis de 0.0570 kg se mueve a 7.80 m/s en la
direccion negativa del eje Y. ;:Qué magnitud y direccidn tiene la cantidad de
movimiento total del sistema formado por las dos pelotas?

R. 0.256 kg - m/s, direcciéon negativa del eje Y.

3. Una pelota de golf de 0.0450 kg en reposo adquiere una rapidez de 25.0 m/s
al ser golpeada por un taco (palo). Si el tiempo de contacto es de 2 ms, ;qué
fuerza media actiia sobre la pelota? ;Es significativo el efecto del peso de la
pelota durante el tiempo de contacto? ;Por qué?

R. 562 N; no es significativo el efecto del peso.

4. Undisco de hockey de 0.160 kg se mueve en una superficie cubierta de hielo
horizontal y sin friccién. En t = 0, su velocidad es de 3.00 m/s a la derecha.
a) Calcula la velocidad (magnitud y direccion) del disco después de que se
aplica una fuerza de 25 N hacia la derecha durante t= 0.050 s. b) Si, en vez de
ello, se aplica una fuerza de 12 N dirigida a la izquierda, entre t=0y ¢t =0.050
s, scudl es la velocidad final del disco?

R. a) 10.8 m/s a la derecha; c) 0.75 m/s a la izquierda.

5. Un hombre estd parado en una plancha de hielo que cubre el estaciona-
miento del estadio de futbol americano de Bufalo (Nueva York); la friccién
es insignificante entre sus pies y el hielo. Un amigo le lanza un balén ame-
ricano de 0.400 kg que viaja horizontalmente a 10 m/s. La masa del primer
hombre es de 70 kg, a) si atrapa el balén, ;con qué rapidez se moveran ambos
después? b) Si el balén lo golpea en el pecho y rebota moviéndose horizon-
talmente a 8.0 m/s en la direccién opuesta, ;qué rapidez tendra el hombre
después del choque?

R. a) 5.68 x 102 m/s; b) 0.103 m/s

@ 50




APRENDIZA JE ESPERADO:

SES]éN 2 Emplear la ley de la conservacién de la cantidad de movimiento

para analizar los choques entre cuerpos en movimiento y
entender su comportamiento en una colision, tomando decisiones
de manera responsable, comprendiendo las consecuencias que se
producen en su entorno.

7

@ APERTURA

| Reto edu

En la siguiente imagen se observa que, al jugar billar, las bolas chocan frontalmente.
Si una de las bolas est4 en reposo, después de la colisién, la que se lanza queda en
reposo y la otra se mueve con una velocidad igual que la primera.

cativo

Comenta con tus compaiieros a qué se debe este suceso y escribe tu respuesta.
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Realiza la siguiente lectura para conocer los tipos de choques.

Pdaginas vivas

Se le denomina choque a una colisién entre dos
cuerpos, estos pueden ser eldsticos o ineldsticos,
dependiendo si conservan o no su energia cinética
al efectuarse el choque.

Un choque es elastico a una colision entre dos
0 mas cuerpos en la que estos no sufren deforma-
ciones permanentes durante el impacto. En una
colision eldstica se conservan tanto el momento
lineal como la energia cinética del sistema, y no
hay intercambio de masa entre los cuerpos que se
separan después del choque.

Un ejemplo es cuando se juega billar, las bolas
de billar transfieren su cantidad de movimiento al
realizarse la colisidn; otro ejemplo es cuando se
conserva la energia cinética, como en el caso de los
choques entre dtomos y moléculas de un gas.

En el caso de un choque ineldstico, la energia
cinética no se conserva y, como consecuencia,
los cuerpos que colisionan pueden sufrir defor-
maciones y aumento de su temperatura. En el caso
ideal de un choque perfectamente ineldstico entre
objetos macroscopicos, estos permanecen unidos
entre si tras la colision.
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La principal caracteristica de este tipo de choque es que existe una disipacion de
energia, ya que tanto el trabajo realizado durante la deformacion de los cuerpos como
el aumento de su energia interna se obtiene a costa de la energia cinética de los mis-
mos antes del choque. En cualquier caso, aunque no se conserve la energia cinética, si
se conserva el momento lineal total del sistema.

En los choques totalmente inelasticos, los cuerpos que chocan se mueven tras la
colisién con la misma velocidad de manera que parecen estar pegados y se comportan
como un tinico cuerpo. En este tipo de choques se conserva la cantidad de movimiento,
pero toda la energia puesta en juego en el choque se transforma en calor o deformacion
y no se recupera para el movimiento.

Los automéviles se disefian de tal manera que los choques que sufran sean inelds-
ticos para que su estructura absorba la mayor cantidad posible de la energia del choque.
Esta energia absorbida no puede recuperarse, pues se invierte en deformar de manera
permanente el automévil.

Coeficiente de restitucion

En el choque entre dos cuerpos, el coeficiente de restitucion e es el nimero que
expresa la relacién entre la velocidad relativa con que se separan después del choque y
la correspondiente de aproximacién antes de él. Su modelo matematico se expresa de
la siguiente manera:
B ]

u, ~Y

Siendo u, y u, las velocidades de los cuerpos 1y 2 antes del choque, mientras que
v,y v, son las velocidades de los cuerpos 1y 2 después del choque.

Si el choque es totalmente eldstico, entonces e = 1; por el contrario, si el choque
esineldstico (los cuerpos contintian juntos en el movimiento), e=0. En todos los demds
choques, e es un nimero comprendido entre 0 y 1.

Analiza con tu profesor los siguientes ejemplos de choques y la aplicacién de los
modelos matematicos.
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Ejemplo 4 : )

Un cuerpo cuya masa es de 0.2 kg  jptes

lleva una velocidad de 0.3 m/s al Ui=3mjs Uz=2mls
chocar de frente con otro cuerpo I

de 0.1 kg de masa que lleva una : ﬂ
velocidad de 2 m/s. Sise considera al

choque completamente ineldstico,

¢qué velocidad llevardn los dos .. s
cuerpos después del choque al

permanecer unidos? Iniciamos :\

con un bosquejo de la situacién del
problema.

Una vez que se identifiquen los datos dentro del bosquejo, aplicamos el modelo
matemadtico; para esto, debes considerar que los objetos van en sentido contrario y
después del choque tienen la misma velocidad:

mlul - m2u2 = mlvl * mZVZ
. . m,u, + (-m,u,) = (m, +m,)v
Despejando velocidad:
mu, —m,u
S 2t
m, + m,

(0.2kg x3m / 5)(0.1kg x2m / 5)
V=
0.2kg +0.1kg

=1.33m/s

Eiempions

Se dispara una bala de 0.015 kg en forma hori- |
zontal, incrustdndose en un trozo de madera
de 12 kg que esta en reposo. La madera y la
bala adquieren una velocidad de 0.6 m/s des-
pués del impacto. ;Cudl es la velocidad inicial
de la bala?

Se observa en la figura que el trozo
de madera estd en reposo, asi que la nica
cantidad de movimiento inicial se debe
a la bala y como después del impacto los
dos cuerpos llevan la misma velocidad
v, el modelo matemadtico se expresa de la
siguiente manera:
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mu, +mu,=my, +my,
m,u, + (-mu,) = (m, +m,)v

Despejamos u :

. :v(ml +m2):0.6m/s(0.015kg+12kg)=480_6m/s
! m, 0.015kg

Un automovil A de 1,800 kg, que viaja al norte auna
velocidad de 90 km/h, choca con otro automovil B
de 2,000 kg que viajaba una velocidad de 70 km/h
y llevaba un dngulo de 35° respecto al este, como
se ve en la figura. Si después del impacto, ambos
vehiculos quedan unidos adquiriendo la misma
velocidad, ;cudl es el valor de esta y la direccién
que llevaran después del choque?

De acuerdoconel diagrama, se determinan
las componentes de cantidad de movimiento para
los dos automoviles realizando las conversiones
de velocidad al sistema internacional.

a. Para el automovil A:
Pans= MV, = (1,800 kg)(25 m/s) = 45,000 kg - m/s

Para el automovil B:
35° f Ppres = MV s = (2,000 kg)((19.44 m/s)(sen (35°)))
=-22,301.6 kg - m/s

Ve=E-0 Cantidad de movimiento total para la posicion
N-Ses:

va =90 km/h Pys = 45,000 kg - m/s + (-22301.6 kg - m/s)
=22,698.4 kg - m/s
b. Para la componen E-O, las cantidades de movi-
miento para los dos automdviles son:

vg =70 km/h

VB:N-S

>

Para el automovil A:
Po=0
Para el automavil B:
= (2,000 kg)((19.44 m)(cos (35%))) =
31,850 kg - m/s

p bE-O

oque _ANTID
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Como se observa en el diagrama, hay una
cantidad de movimiento de N-S y otra de E-O. !

De acuerdo con el diagrama, se debe
calcular la cantidad de movimiento resultante,
lo cual se expresa en el siguiente modelo
matematico: pE-0

Pr =\/p12v—s % plzf—o

pN-S
Py
Q

P =(22,698.4kg - m s’ +(31,850.5kg -m/ s)* =39,110.9%kg -m / s

Para conocer la velocidad v,, que adquieren los dos automéviles después del
choque, se calculard la cantidad de movimiento resultante:
5 pR = mTvAB
Despejando v, :

DPr _ 39,110.9%g -m/s

Vs = =10.29m/ s
m, 1,800kg +2,000kg

La direccidén de los automdviles después del choque sera:
4 31,850.5kg -m/ s

tan a =
22,698.4kg-m/s

=35.47°respecto al este

,R,et,° educqtivo 4
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Retinete en parejas y resuelve los siguientes ejercicios en tu libreta. Esta actividad
se evaluara con una rubrica 01.

1. Un cuerpo de 3 kg lleva una velocidad de 5 m/s al chocar de frente con otro
cuerpo de 4 kg que va a una velocidad de 2 m/s. Calcula la velocidad que lle-
varan ambos cuerpos después del choque, considerando que el choque es
completamente ineldstico y, por tanto, se moveran unidos.

R.1m/s

2. Se dispara una bala de 0.01 kg en forma horizontal incrustandose en el blo-
que de madera de 10 kg que estd en reposo. La madera y la bala adquieren
una velocidad de 0.5 m/s después del impacto. ;Cudl es la velocidad inicial
de la bala?

R. 500.5 m/s

@A 5o
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3. Unacamioneta, cuya masa es de 2500 kg, viaja auna Velomdad de 80 km/h en
direccién noreste con un angulo de 40° respecto al este, choca con un auto-
mévil de 1,700 kg que viaja al oeste con una velocidad de 100 km/h. Después
del impacto, ambos vehiculos quedan unidos adquiriendo la misma veloci-
dad. Calcula el valor de dicha velocidad y su direccion.

R. 8.57 m/s, 82.5° hacia el norte.

4. A partir del modelo matemético del coeficiente de restitucién, deduce la
expresién para que el coeficiente se formule con relacién a la velocidad
adquirida en caida libre y se obtenga el siguiente modelo matematico:

hy

e = S

h

En coevaluacién, con el apoyo del docente, revisa los procedimientos de los
ejercicios anteriores con la finalidad de retroalimentar los conceptos de choques.
En la siguiente pdgina web encontrards el simulador CHOQUES ELASTICOS,

@ Reto educatlvo 5

COLLISION BALL SIMULATOR; ingresa al enlace, reahza 5 s1mula01ones de cho-
que y completa la 31gu1ente tabla:
http://www.cienciaeingenieria.com/2011/10/choques-elasticos-collision-ball.html

Ti
2 choque

En plenaria, comparte tu experiencia de los datos que deben tener las masas
para que realicen un choque eldstico. Comprueba tus resultados del simulador con
los modelos matematicos.

Con el apoyo del docente, se integraran en ternas para realizar un rally demostrativo

Bloque VD
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de choques de los siguientes ejercicios. Esta actividad de evaluard con una guia de
observacién 01.

1. Una bola de billar que se mueve a 5.00 m/s golpea una bola fija de la misma
masa; después de la colision, la primera bola se mueve a 4.33 m/s en un
angulo de 30.0° respecto de la linea del movimiento original. Si se supone
que la colisién es eldstica (ignora la friccién y el movimiento rotacional),
determina la velocidad de la bola golpeada después de la colision.

R. 2.50 m/s a -60.0°

2. Enun reactor nuclear se producen neutrones de alta rapidez durante proce-
sos de fisién nuclear del uranio. Para que un neutrén pueda provocar fisiones
adicionales, debe ser frenado por choques con nticleos en el moderador del
reactor. El primer reactor nuclear (construido en 1942 en la Universidad de
Chicago) y el reactor implicado en el accidente de Chernébil en 1986 usa-
ban carbono (grafito) como material moderador. Un neutrén (masa 1.0 u)
que viaja a 2.6 x 107 m/s sufre un choque eldstico de frente con un nicleo de
carbono (masa 12 u) que inicialmente estd en reposo. Las fuerzas externas
durante el choque son despreciables. Calcula las velocidades después del
choque (1 u es la unidad de masa atémica, igual a 1.66 x 10 kg.) (Sears,
Zemansky, Young et al., 2004).

R.-2.2 x 107 m/s, 0.4 X 107 m/s

3. El coeficiente de restitucion del acero es 0.90. Si una bola de acero se deja

caer desde una altura de 7 m, shasta qué altura rebotara? (Tippens, 2011).
R.5.67m
4. Una pelota se deja caer desde una posicién de reposo sobre una placa hori-
zontal fija, rebota hasta una altura igual al 81 % de su altura original.
a. ¢Cudl es el coeficiente de restitucion?
b. ;Cudl debi6 ser la velocidad en el primer impacto para que la pelota
pudiera rebotar hasta una altura de 8 m?
R.a) 0.9;b) 13.9 m/s
En plenaria, con tu profesor, expon las demostraciones de los modelos mate-

maticos aplicados en los ejercicios de la actividad integradora con la finalidad de
socializar los conceptos de choques.

T O
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Asignatura: Temas Selectos de Fisica I

Semestre:

Estudiante:

Producto a evaluar: libreta de ejercicios.

Plantel:
Grupo:
Fecha:

Instrucciones: anota (V) en la casilla del registro segtin su cumplimiento.

Consulta fuentes
de informacion
referentes
al tema, con
el propdsito
de fortalecer
la teoria de
los ejercicios
solicitados

Identifica
los tipos de
conceptos de los
ejercicios.

Consulta diversas
fuentes de
informacion
sugeridas y,
ademads, investiga
bibliografia de
apoyo.

Identifica datos y
tipos de conceptos
de los problemas
planteados y

los organiza
ordenadamente
dandole
coherencia a los
datos para su fécil
manipulacion.

Consulta algunas
de las diversas
fuentes de
informacion
sugeridas.

Identifica
algunos datos
de los conceptos
y los organiza
ordenadamente
dandole
coherencia

a los datos

para su facil
manipulacion.

Solamente se
apoya de sus
notas escolares.

Solamente
organiza la
informacion de
los datos.




BTSN

Aplica modelos
matematicos.

Soluciona
adecuadamente
el problema.

Entrega en
tiempo y forma
sus ejercicios.

Evaluo:

Observaciones:

Aplica modelos
matemadticos para
la solucion de
problemas con
organizacion y
coherencia de
acuerdo con el
tipo de concepto.

Desarrolla un
procedimiento
adecuado, claro,
coherente y
presenta un
resultado correcto
con las unidades
correspondientes.

Entrega sus
ejercicios el dia
programado, con
una presentacion
limpia.

Aplica modelos
matematicos
para la solucién
de problemas
con poca
organizacion y
coherencia de
acuerdo con el

tipo de concepto.

Desarrolla un
procedimiento,
pero no llega

a un resultado
correcto.

Entrega su
libreta el dia
programado,
pero su libreta
carece de
presentacion.

No presenta
organizacion

ni coherencia

en la aplicacién
de modelos
matematicos
parala
resolucion de los
problemas.

No tiene el
resultado
correcto.

Entrega su

libreta un dia
después de lo
programado.

COBAO




Instrumento de evaluacion

@

Lista de cotejo LC-1 '
= a

Asignatura: Temas Selectos de Fisica I Plantel:
Semestre: Grupo:
Estudiante: Fecha:

Producto a evaluar: prototipo de maquinas simples.

Instrucciones: marca con una X el cumplimiento de las caracteristicas de este
instrumento. De ser necesario, anota las observaciones pertinentes para la
retroalimentacion correspondiente.

Registro de
Indicadores a evaluar cumplimiento Observaciones

Identifica, registra y sistematiza
la informacidn de los problemas,

1 utilizando la estructura solicitada,
datos, féormula, sustitucién (con
unidades) y resultado.

Participa de manera efectiva en el
trabajo, aportando puntos de vistay
proponiendo formas de solucionar
el problema presentado en el rally
demostrativo de choques, con
actitud entusiasta y constructiva.

Aplica los modelos matemadticos
3 apropiados, de manera ordenada,
coherente, precisa y sintética.

Cuenta con el material solicitado,
necesario para realizar su actividad
(cuaderno, guia, calculadora,
etcétera).

Manifiesta limpieza, estética y
5 orden en la presentacién de su
trabajo.

Puntaje obtenido:

Evaluo:
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CORBAO OAXACA

El propésito de la asignatura de Temas Selectos de Fisica | es que
el estudiante conozca la aplicacién de las condiciones de equili-
brie-que_tienen los diferentes sistemas de fuerzas, elaborando
prototipos u observando cuerpoé en equilibrio,"para analizar sus
caracteristicas en situaciones prdcticas en su entorno, asf como
utilizar el sistema giratorio como elemento de andlisis para enten-
der.sus principios y explicar las causas de este tipo de movimiento
presente en su contexto. También podrd emplear prototipos de
madquinas simples ‘como modelos de andlisis, asi como exami-
nar fendmenos fisicos que presentan colisiones, explicando la
relacién entre eldmpulso, cantidad de movimiento y la ley de
la conservacion, para comprender el comportamiento de los
cuerpos, trabajando colaborativamente y tomando decisiones
de manera consciente e informada.




